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Editorial 


Sie möchten sich Ihren Traum-PC selbst zusam- 
menbauen? Dann haben Sie soeben die perfekte 
Lektüre in die Hand genommen. 


s ist wieder so weit: Im neuen PCGH-Sonder- 

heft, das Sie gerade wissbegierig aufgeschla- 
gen haben, beraten wir Sie umfassend über jene 
PC-Hardware, die derzeit besonders empfehlens- 
wert ist. Der Schwerpunkt dieser Ausgabe liegt je- 
doch nicht auf einem reinen Datenvergleich, son- 
dern auf der Praxis: dem Rechner-Zusammenbau. 


Aussuchen, Bauen, Optimieren 

Eine gefühlte Ewigkeit gab Intel allein den Ton an. 
Der Prozessor-Gigant dominierte beinahe jedes 
Preis- und Leistungssegment, lediglich am unteren 
Ende der Nahrungskette blieb dem Mitbewerber AMD eine kleine Nische. 
Damit ist seit einigen Monaten Schluss, mit den Ryzen-Prozessoren feiert 
AMD sein beeindruckendes Comeback auf der Prozessorbühne. Die Model- 
le der Ryzen-7- und Ryzen-5-Reihe setzen den Platzhirsch mit vielen Kernen 


und attraktiven Preisen gehörig unter Druck. Intel hat ungewohnt schnell 
reagiert und die vielkernigen Core-X-Chips für den Spätsommer angekün- 
digt - Konkurrenz belebt eben das Geschäft. Die Kunden freut’s, denn 
wann gab es schon echte Achtkern-CPUs für 300 Euro? Genau - noch nie! 


Wir zollen AMDs Wiederauferstehung in diesem Heft angemessen Tribut: 
Auf 84 Seiten finden Sie neben Intel-Komponenten auch das volle Spekt- 
rum an AMD-Teilen: Von CPUs, über Mainboards, Kühler und den passen- 
den DDR4-Speicher. Auch bei der Summe aller Teile, der bebilderten Bau- 
anleitung, fahren wir zweigleisig und stellen Ihnen sowohl eine Intel- als 
auch eine AMD-Konfiguration vor. Selbstverständlich kommen auch Gra- 
fikkarten, Netzteile und Gehäuse nicht zu kurz. Dieses Heft liefert Ihnen 
Produktempfehlungen für alle wichtigen Hardware-Kategorien in verschie- 
denen Preisklassen. Abgerundet wird das Paket von Praxis-Artikeln zu den 
Themen Konfiguration, (Grafik-)Tuning und Virtual Reality. Das PCGH- 
Team wünscht Ihnen viel Spaß beim Auswählen und Schrauben! 
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e beste Hardware für Ihren PC 


Egal, ob Sie einen bestehenden Rechner aufrüsten oder einen völlig neuen Computer zusammenbauen möchten, in diesem Heft finden Sie auf über 40 Seiten die besten Grafik- 


karten, die schnellsten Prozessoren, die leisesten Kühler und mehr - selbstverständlich nicht nur sündteure Komponenten, sondern auch echte Spartipps. 
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N: Gaming-PCs 


Bebilderte Hilfestellung: Wir zeigen anhand zweier Beispiel-Konfigurationen, wie Sie 


ihren AMD- oder Intel-PC zusammenbauen und dabei alle Klippen umschiffen. 


Im Praxisteil dieses Magazins verraten wir effektive Kniffe, um Ihren Rechner noch 


schneller zu machen und wie Sie die Leistung in bessere Grafikqualität investieren. 
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Spielpartner: Prozessor 


AMD macht mit Ryzen und vielen Kernen pro Euro gerade mächtig Dampf. Doch reicht das, um der 


starken Konkurrenz in Form von Intels Sky- und Kaby-Lake-CPUs Paroli zu bieten? PCGH klärt auf. 


ein Zweifel: Mit Ryzen ist 
RK. zurück im Rennen um 
die Gunst der Spieler. Mehr noch: 
Man schafft es - speziell über den 
Preis - Intel mächtig unter Druck 
zu setzen, sodass im für viele Spie- 
ler interessanten Preisbereich zwi- 
schen 100 und 400 Euro die ent- 
sprechenden Ryzen-Prozessoren 
nicht nur eine Alternative, sondern 
in vielen Fällen auch die bessere 
Wahl darstellen. Lesen Sie in die- 
sem Artikel, zu welchem Prozessor 
Spieler in verschiedenen Preisklas- 
sen greifen sollten. 


Plattformwahl 

Mit dem Prozessor geht zwangs- 
weise auch die Entscheidung für 
eine bestimmte Plattform einher. 
Ausführlich beleuchten wir die Un- 
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terschiede einzelner Mainboards 
im Artikel ab Seite 12. Von älteren 
Plattformen raten wir bei einem 
Neukauf ab, denn auch wenn ein 
Core i7-4790K leistungsmäßig 
noch gut mit 6700K/7700K mithält, 
ist er preislich leider auch noch auf 
demselben Niveau. Man investiert 
also in inzwischen veraltete Tech- 
nik und muss auf Nettigkeiten wie 
per schnellen PCI-Express 3.0 ange- 
bundene M.2-SSDs oder aktuellen 
DDR4-Speicher verzichten. 


Intels Einsteiger- und Mittelklasse 
passt auf den Sockel 1151 und ist 
zu Preisen zwischen 35 und rund 
340 Euro erhältlich. Für Spielerbe- 
lange brauchbare Modelle begin- 
nen beim Pentium G4560, der mit 
seinen 3,5 GHz dank Simultaneous 


Multithreading immerhin bis zu 
vier Threads auf zwei Kernen be- 
reitstellt und damit im Gegensatz 
zum Schwestermodell G4400 oder 
den Celerons noch alle Spiele aus- 
führen kann. Oben endet die Platt- 
form mit dem Core i7-7700K, der 
sich dank des freien Multiplikators 
einfach übertakten lässt. 


Bei AMD gibt es im Budget-Bereich 
nur die veralteten Plattformen 
AM3(C+) und FM2(C+). Entsprechen- 
de Prozessoren befinden sich im 
Abverkauf und sind folglich sehr 
billig. Für den FM2+ bietet der gra- 
fiklose Athlon X4 845 für 40 Euro 
ein sehr gutes Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis und beim AM3+ gibt es den 
FX-6300 für rund 75 oder den FX- 
8300 für circa 95 Euro, die mit ih- 


ren sechs respektive acht Threads 
aus drei bzw. vier Modulkomplexen 
ausreichend Leistung schöpfen, al- 
lerdings auch recht viel Strom brau- 
chen. Hier müssen Sie sich jedoch 
darüber im Klaren sein, in eine tote 
Plattform zu investieren. 


Die AMD-Mittelklasse passt auf den 
Ryzen-Sockel AM4 und bietet die 
zurzeit insgesamt modernste Platt- 
form mit DDR4-Speicher, nativem 
USB 3.1, PCI-E-3.0-kompatiblen 
Steckplätzen für Grafikkarten wie 
auch schnelle M.2-SSDs. Die Prei- 
se beginnen bei 155 Euro, wofür 
Spieler einen Quadcore mit SMT 
bekommen - vergleichbares kos- 
tet bei Intel mindestens 300 Euro. 
Wer unbedingt will, kann auch bis 
zu 480 Euro für das Achtkern-Top- 
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Preis-Leistungs-Verhältnis: AMD- und Intel-Prozessoren bis 500 Euro in der Übersicht 
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Normierter PCGH-Leistungsindex (jeweils acht Spiele und Anwendungen) in Prozent 
Prozessor Gesamt- Spiele- Leistungs- Prozessor Gesamt- Spiele- Leistungs- Prozessor Gesamt- Spiele- Leistungs- 
Index Index index Index Index index Index Index index 
Preis/Leist. Preis/Leist. Preis/Leist, Preis/Leist. Preis/Leist. Preis/Leist. 
1 | AMD Athlon X4 845 100,0% 91,3% 28,9% 17 | AMD FX-9590 46,3% 39,2% 54,1% 33 | Intel Core i5-5675C 32,5% 32,3% 63,7% 
2 Intel Pentium G4560 97,7% 100,0% 43,8% 18 | Intel Core i5-7400 45,7% 43,3% 56,7% 34 | Intel Core i5-2500K 31,6% 29,7% 43,7% 
3 | AMD FX-4300 78,8% 74,3% 31,6% 19 | Intel Core i3-7350K 44,6% 44,7% 52,9% 35 | Intel Core i5-4690K 30,6% 28,4% 55,5% 
4 | AMD A8-7600 78,2% 71,6% 28,3% 20 | AMD FX-8370 44,0% 37,6% 50,0% 36 | Intel Core i5-4670K 29,9% 27,8% 54,2% 
5 | AMD FX-6300 73,9% 67,4% 40,0% 21 | Intel Core i5-7500 42,7% 40,3% 60,7% 37 | Intel Core i7-6800K 28,2% 23,7% 81,6% 
6 | Intel Pentium G4400 66,6% 56,8% 23,6% 22 | Intel Core i5-6600K 42,0% 38,4% 57,7% 38 | Intel Core i7-5820K 27,9% 23,8% 78,1% 
7 | AMD FX-8300 65,3% 56,8% 44,2% 23 | AMD A10-6800K 40,7% 37,0% 30,8% 39 | Intel Core i7-4790K 27,8% 24,7% 71,8% 
8 | AMD FX-6350 65,3% 58,6% 42,3% 24 | Intel Core i5-7600K 39,0% 36,4% 65,2% 40 | Intel Core i7-5775C 27,7% 26,7% 79,3% 
9 | AMD FX-8350 58,3% 49,7% 49,6% 25 | AMD A10-7870K 38,8% 35,7% 30,9% 41 | Intel Core i5-3570K 26,5% 25,2% 51,3% 
10 | Intel Core i3-6100 56,7% 56,7% 46,2% 26 | Intel Core i5-6500 38,4% 35,6% 54,3% 42 | Intel Core i7-4770K 26,1% 23,3% 67,5% 
11 | AMD Ryzen 5 1600 50,9% 40,9% 71,0% 27 | Intel Xeon E3-1230 v5 36,5% 32,7% 69,5% 43 | Intel Core i7-920 25,8% 23,8% 41,1% 
12 | AMD FX-8320E 50,5% 43,8% 43,2% 28 | AMD Ryzen 7 1700 36,3% 26,9% 74,6% 44 | Intel Core i7-2600K 25,4% 23,1% 53,1% 
13 | AMD Ryzen 5 1400 49,8% 43,8% 55,2% 29 | Intel Core i7-7700K 34,8% 31,5% 85,2% 45 | AMD Ryzen 7 1800X 25,2% 18,2% 82,3% 
14 | AMD A10-7800 49,6% 45,2% 28,6% 30 | Intel Core i7-6700K 34,3% 31,1% 79,1% 46 | Intel Core i7-4820K 23,7% 22,1% 61,9% 
15 | AMD Ryzen 5 1500X 49,0% 43,0% 63,0% 31 | AMD Phen. II X6 1100T 32,8% 26,6% 36,7% 47 | Intel Core i7-3770K 22,6% 20,7% 60,4% 
16 | AMD Ryzen 5 1600X 46,9% 37,3% 75,1% 32 | AMD Ryzen 7 1700X 32,5% 23,8% 78,8% 48 | Intel Core i7-5930K 18,3% 15,6% 80,2% 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum (bei Redaktionsschluss) aktuellen Marktpreis. Im Diagramm: CPUs bis 500 Euro, Trendlinien: Durchgezogene Linie = im Diagramm abgebildete Prozessoren; gestrichelt = alle Prozessoren. 


modell ausgeben, bekommt aber 
für 125 Euro weniger schon ein 
beinahe genauso flottes Schwes- 
termodell und für 300 Euro einen 
ebenfalls vollständig aktivierten 
Achtkerner. Diese drei Modelle 
unterscheiden sich lediglich in Sa- 
chen Taktraten - Cachegrößen und 
Co. sind identisch. Die Takte sind 
bei allen Ryzen-Modellen allerdings 
nur ein geringfügiges Problem. Die 
Multiplikatoren sind durchweg 
freigeschaltet und quasi jeder Ry- 
zen erreicht mindestens 3,7, viele 
auch 3,8 oder 3,9 GHz problemlos. 
Dem Overclocking nicht abgeneig- 
te Spieler sparen so viel Geld. 


Oberhalb des AM4 wird im Lau- 
fe des Sommers noch eine aus 


dem Server-Segment entliehene 
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Plattform aufschlagen, welche die 
16-Kern-CPU ‚„Threadripper“ auf- 
nimmt. Apropos Server: Aus die- 
sem Bereich kommt auch Intels 
Sockel 2011, dessen Revision 3 kurz 
vor der Ablösung durch den Sockel 
2066 samt Skylake-X und Kaby- 
Lake-X-Prozessoren steht. 


Derzeit gibt es für den Sockel 2011- 
v3 die teuersten, aber auch die flot- 
testen Prozessoren. Allerdings ist 
der Unterbau schon etwas betagt, 
kann jedoch dank Zusatzchips und 
vieler speziell von der CPU bereit- 
gestellter PCI-Express-Lanes, um 
diese anzubinden, noch mithalten. 
Mit CPU-Einstiegspreisen um die 
400 Euro ist der Sockel 2011-v3 nur 
etwas für Spieler und Anwender 
mit großem Budget. Nach oben hin 


sind kaum Grenzen gesetzt - bis zu 
zehn Kerne für derzeit rund 1.600 
Euro sind zu haben. 


CPU-Wahl: Darauf sollten 
Spieler achten 

Generell gilt, dass es für moderne 
Titel mindestens ein flotter Vier- 
kerner sein sollte, sofern es das 
Budget erlaubt. Einzelne Titel, 
speziell aus dem Indie-Bereich, 
kommen zwar auch noch gut mit 
zwei Kernen ohne SMT aus, man- 
che Spiele allerdings starten erst 
bei vier Hardware-Threads, wie sie 
alle AMD-Ryzen-CPUs, die älteren 
Intel-Mo- 
delle ab Core i3 und dem neueren 
Pentium G4560 bieten. Allerdings 
setzt eine zunehmende Anzahl an 


FX-Prozessoren sowie 


Spielen speziell mit Cross-Platform- 


Hintergrund auch auf mehr als vier 
Kerne und läuft auf einem Ryzen 5 
oder Core i7-7700K flotter als auf 
einem SMT-losen Core i5 und erst 
recht als auf einer Dualcore-CPU. 
Ein venerables Beispiel für solch 
vorausschauende Programmierung 
ist Crysis 3, aber auch F1 2015 kann 
dank seiner komplexen Partikel- 
systeme mit vielen Threads etwas 
anfangen. Dasselbe gilt für The Wit- 
cher 3, das auf vielkernigen Ryzen- 
CPUs ebenfalls flotter laufen kann 
als auf Intel-Quads ohne SMT. 


Auch wenn die Spielewelt momen- 
tan am Scheitelpunkt steht: Ein 
Prozessor ist inzwischen eine eher 
langfristige Investition, sodass Sie 
im Zweifel eher zu mehr Kernen 
greifen sollten. (cs) 
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Unter 100 Euro 


Bis 250 Euro 


oO 
INTEL(R) PENTIUM) 
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Budget- und Einsteigersegment 


Wer sein Glück nicht auf dem Gebrauchtmarkt versuchen will, kommt 
unter 100 Euro nicht um eine je nach Auswahl unterschiedliche Kröte 
herum, die es zu schlucken gilt. 


Nicht jeder Spielebegeisterte kann oder will hundert(e) Euro nur für den Prozessor 
seines PCs ausgeben. Für diese Zielgruppe gilt es, zwischen den möglichen Alter- 
nativen sorgsam abzuwägen: Moderne Plattform und Architektur, dafür aber nur 
zwei Kerne und ohne die Befehlssatzerweiterung AVX? Dann liegt der Griff zum 
knapp 60 Euro kostenden Pentium G4560 aus Intels Einsteigerreihe nahe. 


Im Gegensatz zu den Vorgängern — von denen PCGH aus diesem Grunde abraten 
musste — hat Intel hier nämlich im Zuge der Umstellung des Portfolios auf „Kaby 
Lake“ Hyperthreading (Intel-Marketing für Simultaneous Multithreading, kurz 
SMT) aktiviert. Damit lassen sich alle relevanten Spieletitel nun auch auf dem 
Pentium spielen, beim Vorgänger verweigerten etwa Far Cry 4 oder Dragon Age 
Inquisition den Start. Der Pentium G4560 bietet nun beinahe die Leistungsfähig- 
keit eines doppelt so teuren Core-i3-Modells der aktuellen Generation. 


Alternativen 


I AMD verkauft seine FX-6300/8300-Prozessoren knapp unter 100 
Euro. Deren Multithreading-Performance ist speziell in Anwen- 
dungen gut, sie brauchen jedoch viel Strom und setzen auf eine 
veraltete Plattform. 

Intels Core-i3-6100/7100 gibt es nicht unter 100 Euro, für die Pen- 
tium G4600/4620 zahlen Sie unverhältnismäßig viel Aufpreis. 

Ilm Sommer kommt der Ryzen 3. Die kleinsten Modelle könnten mit 
vier (SMT-losen) Kernen ebenfalls unter 100 Euro landen. 


DARK POWER PRO 11 


AMD Ayxzean 5 1600%X 


AMD Ai 


RYZEN 


Vier- und Sechskerner von AMD 


Dank Ryzen sind (noch) voll spieletaugliche Quadcores mit SMT nun für 
unter 160 statt für über 300 Euro zu haben. Noch empfehlenswerter 
sind jedoch die günstigen Ryzen-5-Sechskerner. 


Spieler mit etwas dickerem Geldbeutel greifen mindestens zu aktuellen Vier- 
kern-Prozessoren. Diese gibt's von Intel ab 175, von AMD ab 155 Euro - Letztere 
verfügen dabei sogar noch über SMT, sodass acht Threads gleichzeitig beackert 
werden können. Pro Megahertz spielen die Ryzen 5 jedoch etwas langsamer auf, 
sodass sich ihr voller Nutzen erst bei Multithreading-Anwendungen und entspre- 
chend optimierten Spielen stärker bemerkbar macht. 


Für vergleichsweise wenig Aufpreis gibt es ab 210 Euro sogar Sechskern-CPUs 
mit SMT, bei denen stattliche zwölf Threads die anfallenden Aufgaben stemmen. 
Spätestens hier haben selbst Intels deutlich teurere Vierkerner wie der Core i7- 
7700K nicht mehr viel zu lachen und AMDs Ryzen 5-1600/1600X sind auch in den 
meisten Spielen leistungsmäßig in Schlagdistanz. Gut parallelisierte Anwendungen 
stemmen sie dagegen oft sogar deutlich flotter. Im Cinebench R15 etwa ist der 
R5-1600 bereits 18 Prozent schneller als der i7-7700K, kostet dabei aber weniger 
als zwei Drittel des von Intel aufgerufenen Preises. 


Alternativen 


I Wer Intel die Treue hält, greift unter 200 Euro zum Core i5-7400 
(ca. 170 Euro) oder i5-7500 (ca. 195 Euro). Im Budget darüber ist der 
Core i5-7600K (ca. 230 Euro) inklusive OC-Option eine Alternative. 

I Als Besitzer einer AM3-Plattform könnten Sie auf einen flotten 
FX-8xx0/9xx0 hochstufen, sofern Sie bisher auf einen 4000er- oder 
6000er-FX gesetzt haben. 


Legendär leiser Betrieb, High-End Performance 
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Wer partout einen Achtkern-Prozessor haben möchte oder sogar 
benötigt, muss nun keine 1.000+ Euro mehr anlegen: AMD bietet den 
R7 1700 zum Kampfpreis von unter 300 Euro an. 


Wenn es einen Bereich gibt, den AMD mit Ryzen komplett umgekrempelt hat, 
dann den der Achtkerner. Diese waren zuvor von Intel nur zu Mondpreisen 
oberhalb von 1.000 Euro erhältlich und die teilweise als Achtkerner platzierten 
AMD-FX-CPUs waren eben keine vollständigen Octocores. Mit Ryzen 7 kam jedoch 
Bewegung in den Markt und inzwischen haben sich die anfangs noch etwas wack- 
ligen Mainboard-UEFIs und die Speicherkompatibilität stabilisiert. 


Der beste Deal in diesem Bereich ist fraglos der Ryzen 7-1700, bei dem Sie einen 
vollständigen Achtkerner (plus SMT mit dann insgesamt 16 Threads) knapp unter 
300 Euro bekommen. Den Taktnachteil gegenüber den größeren Ryzen-Modellen 
machen Sie einfach über eine Multiplikator-Anhebung im UEFI wieder wett — 
müssen dafür aber offiziell Garantieverlust in Kauf nehmen. Das gesparte Geld in- 
vestieren Sie lieber in flottere RAM-Module. Möchten Sie bereits ab Werk komplett 
bedient werden, greifen Sie zum R7-1700X, hier ist der höhere Takt voreingestellt. 


Der Ryzen 7-1700X bietet für 50 Euro Aufpreis bereits ab Werk 
etwas mehr Takt, sodass Sie keinen Garantieverlust riskieren. 

Auf Intel-Seite gibt's die (ebenfalls frei übertaktbaren) Core i7- 
7700K und -6800K mit vier respektive sechs Kernen zuzüglich SMT 
für acht bzw. zwölf Threads. Höhere Pro-MHz-Leistung (beim 7700K 
auch ein höherer Werkstakt) hilft, bei aktuellen, wenig mehrkern- 
optimierten Titeln den Kernvorteil von Ryzen 7 auszugleichen. 


Beim Besten vom Besten sinkt das Preis-Leistungs-Verhältnis rapide. Wen 
das nicht abschreckt, der bekommt hier die schnellsten AM4- und Sockel- 
2011-Modelle - demnächst wohl auch Threadripper und Skylake-X. 


Der Bereich über 400 Euro war mit der Sockel-2011v3-Plattform und den zugehö- 
rigen Core i7-58x0/59x0/68x0/69x0 bis vor Kurzem noch eine reine Intel-Domäne 
und lohnt sich objektiv gesehen nur für die wenigsten - hier sind meistens eher 
der „Haben wollen“"-Faktor, teilweise auch der Basteldrang, aber manchmal auch 
die Notwendigkeit für mehr als 64 GiByte RAM ausschlaggebend. Nichtsdestotrotz 
sind hier die nach wie vor schnellsten x86-Prozessoren zu finden — bald neben 
dem R7-1800X auch ergänzt um AMDs 16-Kerner „Threadripper” und Intels 
Skylake-X mit bis zu 18 angekündigten Cores. 


Also: Wenn Ihr Hobby es Ihnen wert ist, greifen Sie zu — doch lieber erst Ende 

des Sommers, denn die aktuelle Sockel-2011-Plattform ist quasi am Ende ihrer 
Lebenszeit angelangt. Einzelne Spiele profitieren tatsächlich bereits milde von acht 
Kernen und 16 Threads und es besteht auch dank moderner APIs wie Vulkan oder 
Direct X 12 die Hoffnung, dass es künftig ein paar mehr werden. 


AMDs Ryzen 7-1800X für höchste AMD-Performance out of the box. 
AMDs Threadripper: eine High-End-CPU, die noch im Sommer mit 
bis zu 16 Kernen debütieren soll, aber nicht in den AMA passt. 
Skylake-X/Kaby-Lake-X: Beide Generationen sollen ab Juni in den 
Sockel 2066 mit X299-Chip passen und aktuelle Technik mit (spä- 
ter) bis zu 18 Kernen liefern. KBL-X sind dabei adaptierte Sockel- 
1151-CPUs mit nur vier Kernen. 


SILENT _OOP 
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PCGH- 


Index: Top 40 CPUs 


BESSER $ | Normierte Leistung 


Preis-Leistungsverhältnis MI Gesamtindex I Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core i7-6950X 
3,04+ GHz - 100/201 - So. 2011-3 


9,2 % - 1.580 € 


Intel Core i7-6900K 
3,24 GHz 8C16t - So. 2011-3 


13,4 % - 1.020 € 


Intel Core i7-5960X 
3,04 GHz - 8C16t - 50. 2011-3 


11,0%-1.125€ 


Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - Acl8t - 50. 1151 


34,8% - 340 € 


AMD Ryzen 7 1800X 
3,6+ GHz 80/16t- So.AM4 


25,2% -480 € 


Intel Core i7-6800K 
3,4+ GHz 60121 - 50. 2011-3 


28,2%-410€ 


Intel Core i7-5930K 
3,5+ GHz 60/121 - 50. 2011-3 
18,3% -620€ 


Intel Core i7-5775C 
3,3+ GHz - Act - 50. 1150 


27,7% -390 € 


Intel Core i7-6700K 
4,0+ GHz - Aci8t - 50. 1151 


34,3% -320 € 


AMD Ryzen 7 1700X 
3,4+ GHZ - 80/16t- So.AM4 


32,5% -355 € 


Intel Core i7-5820K 
3,34 GHz - 60121 - 50. 2011-3 


27,9% -395 € 


AMD Ryzen 5 1600X 
3,6+ GHZ - 6c/12t- So.AM4 


46,9% -230 € 


Intel Core i7-4960X 
3,6+ GHz - 60/12t - 50. 2011 


9,3% -1.140 € 


AMD Ryzen 7 1700 
3,0+ GHz 80/16t- So.AM4 


36,3 % - 300 € 


Intel Core i7-3960X 
3,3+ GHz 60/12t - So. 2011 


10,2 % - 1.000 € 


Intel Core i7-4790K 
4,04 GHz - Ac/8t - So. 1150 
27,8% - 360 € 


AMD Ryzen 5 1600 
3,2+ GHZ - 6c/12t- So.AM4 


50,9 % - 200 € 


Intel Xeon E3-1230 v5 
3,44 GHz - Act - 50. 1151 


36,5 % - 265 € 


Intel Core i7-4770K 
3,5+ GHz - Act - So. 1150 


26,1% -360 € 


Intel Core i5-7600K 
3,8+ GHz - 4c4t - So. 1151 


39,0 % - 230 € 


0% intel Core is-5675C | es: 
100 % 100 % 3,14 GHz- 4cl4t - So. 1150 
AN6:37  CR3:193 F15:130 SC2:40 FCB:24.097 CB15:1.805 ALR:90 x264:61 225 %-265€ AN6:39  CR3:95 15:65 SC2:44  FCB:11.377 CB15:567 ALR:140 x264: 160 
ACS:137 DAI:138 FC4&:90 TW3:135 3DM:21.430 72:120 BLD:117 yCr:70 en ACS:99  DAI:108 FC4:125 TW3:92  3DM:8.339 72:279 BLD:387 yCr: 176 
3% [AMD Ryzen 5 1500x | 30% 
3,5+ GHz - Aci8t - So. AM4 
AN6:36  CR3:177 F15:124 SC2:38 FCB:24.761 CB15:1.483 ALR:93 x264: 72 49,0% -180€ AN6:29  CR3:104 F15:77  SC2:31 FCB:13.551 CB15:818 ALR:123 x264:126 
ACS:136 DAI:136 FC4:89 TW3:135  3DM:19.232 72:126 BLD:143 yCr:75 De ACS:94 DAI:100 FC4:94 TW3:93  3DM:12.185 72:283 BLD:266 yCr: 209 
555%  __[intelCorei7-4820K | ns 
81,2% 3,7+ GHz - Aci8t - So. 2011 
AN6:29  CR3:164 F15:115  SC2:31 FCB:23.164 CB15:1.329 ALR:108 x264:81 37%-360€ AN6:30 CR3:102 F15:78  SC2:25 FCB:13.903 CB15:664 ALR:147 x264:167 
ACS:127 DAI:130 FC4:84 TW3:124 3DM:16.203 72:135 BLD:161 yCr:81 N ACS:105 DAI:109 FC4:92 TW3:100  3DM:9.892 72:227  BLD:318 yCr: 282 
5% [intel Core 15-7500 I [0 biz 
3,4+ GHz - Aclät - So. 1151 % 
AN6:40  CR3:144 F15:89 SC2:62 FCB:17.733 CB15:974 ALR:118 x264:94 M2I%-195 € AN6:29  CR3:94 Fi5:65 SC2:44  FCB:11.455 CB15:610 ALR:142 x264:139 
ACS:131 DAI:138 FC4:131 TW3:126 3DM:14.240 72:184 BLD:205 yCr:99 ZU ACS:94  DAI:103 FC4:112 TW3:89  3DM:8.101 72:275 BLD:361 yCr: 143 
5:3: _ __ [intelCorei7-3770K | en: 
3,54 GH2- Aclßt- 50.1155 
AN6:32  CR3:150 F15:93  SC2:33 FCB:23.143 CB15:1.639 ALR:105 x264:64 2.6%-370€ AN6:29  CR3:102 F15:69 SC2:27  FCB:13.908 CB15:679 ALR:154 x264: 163 
ACS:110 DAI:114 FC4:77  TW3:110 3DM:19.312 72:182 BLD:140 yCr.109 m ACS:100 DAI:103 FC4:92 TW3:95 3DM:9.926 72:217  BLD:316 yCr: 292 
816% Intel Core i7-990x | 555 
89,3% 3,54 GHZ- 6C/12t- So. 1366 
AN6:34 CR3:154 F15:104 SC2:34 FCB:19.695 CB15:1.114 ALR:111 x264:97 90%-0E€ AN6:28  CR3:119 F15:64  SC2:17 FCB:18.987 CB15:822 ALR:157 x264:139 
ACS:130 DAI:131 FC4:93  TW3:118 3DM:15.644 72170 BLD:186 yCr: 108 er ACS:95 DAI:92 FC4:72 TW3:82 3DM:12.349 72:232 BLD:243 yCr:322 
302% Intel Core i5-6600K | Es. 
88,5 % 679% 3,5+ GHz - Aci8t- So. 1151 % 
AN6:33  CR3:154 F15:105 SC2:32 FCB:19.845 CB15:1.086 ALR: 116 x264: 102 20%-19€ AN6:25  CR3:89 F15:59 SC2:40  FCB:11.479 CB15:611 ALR:139 x264:139 
ACS:127 DAI:130 FC4:94  TW3:119 3DM:13.942 72165 BLD:198 yCr:107 La ACS:89  DAI:97  FC4:106 TW3:84  3DM:8.106 72:2831 BLD:360 yCr: 142 
3: [intel Core 15-7400 HE 5; 
95,6% 3,04 GHz - 4cl4t - So. 1151 
AN6:40 CR3:129 F15:95 SC2:47  FCB:14.590 CB15:787 ALR:133 x264:125 157 %-170€ AN6:26  CR3:87 15:61 SC2:38 FCB:10.594 CB15:552 ALR:152 x264:150 
ACS:127 DAI:139 FC4:128 TW3:131 3DM:12.278 72.195 BLD:257 yCr:139 Kp AcS:91  DAI:97  FC4:107 TW3:84  3DM:7.431 72:286 BLD:392 yCr:154 
51%  —_ ___[intelCoreis-4690K | 555%; 
91,4% 3,5+GHz-Acat-So.1150 | RE 
AN6:37  CR3:137 F15:80  SC2:55 FCB:16.191 CB15:890 ALR:127 x264:102 30,6% 250€ AN6:31  CR3:90 15:54 SC2:36  FCB:12.033 CB15:565 ALR:150 x264: 163 
ACS:120 DAI:133 FC4:124 TW3:119 3DM:13.028 72.195 BLD:222 yCr:106 BA ACS:85  DAI:85 FC4:98 TW3:80 3DM:7.482 72:288 BLD:368 yCr: 168 
3: 2 — —__ ___[NMDRyzen5 1400 | 55: 
77,3% 809% 3,24 GHz - Act - So.AM4 
AN6:31  CR3:146 F15:91  SC2:30 FCB:21.955 CB15:1.557 ALR:111 x264:68 198 %-155€ AN6:26  CR3:93 F15:70 SC2:23  FCB:12.155 CB15:705 ALR:148 x264: 142 
ACS:106 DAI:109 FC4:75 TW3:105 3DM:18.246 72.188 BLD:149 yCr:113 uk ACS:81  DAI:89 FC4:81  TW3:82 3DM:10.875 72:321 BLD:303 yCr:234 
18,1% Intel Core i5-6500 | 5: » 
86,3% 3,2+ GHz - Aclät - So. 1151 % 
AN6:32  CR3:149 F15:102 5SC2:32 FCB:18.880 CB15:1.022 ALR:119 x264:104 39,4% -195 € AN6:25  CR3:83 F15:57 SC2:35 FCB:10,519 CB15:561 ALR:152 x264:148 
ACS:122 DAI:129 FC4:92 TW3:115 3DM:13.589 72.168 BLD:203 yCr:110 are ACS:89  DAI:92 FC4:96 TW3:81  3DM:7.426 72:293 BLD:394 yCr: 156 
5% _____[intelCoreis-4670K | Es: 
78,7% 3,4+ GHz - Acl4t - So. 1150 
AN6:31  CR3:142 F15:89 SC2:33 FCB:19.066 CB15:1.244 ALR:111 x264:84 299 %-250€ AN6:31  CR3:89 15:53 SC2:33 FCB: 11.739 CB15:551 ALR:153 x264: 166 
ACS:107 DAI:113 FC4:84  TW3:104 3DM:17.113 72.229 BLD:181 yCr:147 Kai AcS:84 DAI:83 FC4:96 TW3:80 3DM:7.280 72:300 BLD:382 yCr: 173 
55% [AMD FX-9590 I [Ei 
82,1% 64,3 % 4,14 GHz - Am/8t - So.AM3+ 
AN6:31  CR3:137 F15:102 SC2:235 FCB:19.953 CB15:1.000 ALR:114 x264: 112 13 %-165€ AN6:25  CR3:96 15:61 SC2:20 FCB:15.018 CB15:727 ALR:146 x264:138 
ACS:120 DAI:122 FC4:84  TW3:114  3DM:13.914 72159 BLD:219 yCr:207 m ACS:81  DAI:81 FC479 TW3:81  3DM:8.407 72:208 BLD:415 yCr:256 
746% Intel Core i7-2600K | EEE; » 
3,4+ GHz - Adßt - So. 1155 
AN6:29  CR3:137 F15:89  SC2:27 FCB:20.633 CB15:1.426 ALR:117 x264:73 354%-290€ AN6:27  CR3:92 F15:55  SC2:22 FCB: 13.134 CB15:619 ALR:175 x264:191 
ACS:105 DAI:104 FC4:70 TW3:102 3DM:16.798 72:20 BLD:161 yCr:122 mn ACS:85  DAI:89 FC4:83 TW3:84  3DM:8.971 72:253 BLD:351 yCr:317 
2% [intel Corei3-7350k | E25 
79,9% 4,2 GHz - 2c/4t - So. 1151 (5, | 
AN6:30  CR3:131 F15:95 SC2:25 FCB:19,757 CB15:955 ALR:129 x264:124 46% -160€ AN6:27  CR3:78 15:57 SC2:48 FCB:8.724 CB15:462 ALR:196 x264:191 
ACS:118 DAI:118 FC4:83  TW3:112  3DM:13.357 72163 BLD:235 yCr:215 DR ACS:81  DAI:90 FC4:108 TW3:78  3DM:7.238 72:332 BLD:417 yCr:195 
I 00 ER Intel Core i5-3570K | 5.» 
81,6% EARZ 3,4+ GHz - Ac/dt - 50. 1155 
AN6:34  CR3:129 F15:71  SC2:44 FCB:16.360 CB15:857 ALR:132 x264:122 165% 265 € AN6:28  CR3:80 F15:52 SC2:26 FCB:10.891 CB15:524 ALR:159 x264:199 
ACS:110 DAI:113 FC4:113 TW3:105  3DM:11.924 72:197°°  BLD:231 yCr:128 BEN ACS:82  DAI:86 FC4:97  TW3:76  3DM:6.953 72:285 BLD:431 yCr:348 
TR AMD FX-8370 I Em 
75,0 % 65,1% 4,04 GHz-4m/gt-So.am3+ | EREAMEEEE 
AN6:30 CR3:133 F15:87  SC2:28 FCB:17.821 CB15:1.149 ALR:118 x264:90 440 %-160€ AN6:23  CR3:88 F15:57  SC2:14 FCB:13.123 CB15:649 ALR:157 x264:154 
ACS:104 DAI:106 FC4:79 TW3:102 3DM:15.853 72:236 BLD:196 yCr:158 en ACS:77  DAI:76 FC47S TW3:77  3DM:7.842 72:219 BLD:465 yCr:269 
Er AMD FX-8350 | © 
79,5% 54,4% 4,04 GH2- Am/8t-So.am3+ | EEE 
AN6:31  CR3:118 F15:75  SC2:39 FCB:14,518 CB15:799 ALR:140 x264:114 583 %-120€ AN6:22  CR3:88 F15:57  SC2:14 FCB:13.024 CB1S:641 ALR:158 x264:154 
ACS:109 DAI:115 FC4:112 TW3:105 3DM:11.618 72:221 BLD:248 yCr:117 mn ACS:76  DAI:76 FC4:74 TW3:76 3DM:7.844 72:220 BLD:466 yCr:271 
15% Intel Core 13-6100 BE :;; » 
53,3 % 3,7 GHz - 2c/4t - So. 1151 
AN6:30 CR3:119 F15:69  SC2:41 FCB: 15.223 CB15:797 ALR:142 x264:129 567% -110€ AN6:23  CR3:70 F15:50 SC2:40  FCB:7.705 CB15:405 ALR:230 x264:216 
ACS:105 DAI:107 FC4:108 TW3:101  3DM:11.083 72.211 BLD:247 yCr:135 Zu ACS:71  DAI:81  FC4:93  TW3:68  3DM:6.425 72:34 BLD:473 yCr: 221 
652% AMD FX-8300 I [Ei 
76,8% 47,9% 3,3+ GHz - 4m/8t - So. AM3+ 
AN6:30 CR3:102 F15:68  SC2:50 FCB:12.716 CB15:676 ALR:129 x264:126 653% -95 € AN6:21  CR3:74 F15:54  SC2:12 FCB: 11.035 CB15:530 ALR:177 x264:183 
ACS:100 DAL111 FC4&:117 TW3:95  3DM:9.013 72:256 BLD:332 yCr:130 ER ACS:71  DAI:65  FC4:65 TW3:71  3DM:6.638 72:237 BLD:560 yCr:327 
Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und Af), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Adobe Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist 
besser) System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
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Auflösungsskalierung: Crysis 3 (DX11) „Fields” (Welcome to the Jungle) 


2.560 x 1.440, kein AA/AFIAO 3.840 x 2.160, kein AA/AF/AO 

Core i7-7700K 0 124,6 (+0 %) Ryzen 5-1600 MEAN En 64,1 (+4 %) 
Core i7-6900K 124,6 (Basis) Ryzen 5-1400 3 63,7 (+3 %) 
Ryzen 7-1800X 123,8 (-1 %) Ryzen 7-1700 EEE 63,6 (+3 %) 

Ryzen 7-1700 on 123,6 (-1 %) Ryzen 7-1800X E56 63,3 (+2 %) 
Ryzen 5-1600X on 123,1 (-1 %) Core i5-7600K En 63,2 (+2 %) 

Ryzen 5-1600 122,7 (-2 %) Ryzen 5-1600X 5 62,9 (+2 %) 
Core i5-7600K 3 99,2 (-20 %) Core i7-7700K 56 62,8 (+2 %) 
Ryzen 5-1500xX EB 98,6 (-21 %) Ryzen 5-1500X ÜE6 62,6 (+1 %) 
Ryzen 5-1400 HH 88,5 (-29 %) Core i7-6900K 61,8 (Basis) 


System: Intel X99/2170, AMD X370,8 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. CPU-Spezifikation), Nvidia Titan X (Pascal) @ 120% PT/90 °C TT, 378.78 HQ; Win 10 64 Bit Bemerkungen: Min 2 Fps 
Während in 1440p (bereits die vierfache Pixelmenge unserer Standard-Tests in 720p!) noch eine Grüppchenbildung stattfindet, ist in 2160p die CPU-Leistung nur noch anhand der Minimum-Fps ersichtlich. 


» Besser 


Viele Kerne und hohe Pro-MHz-Leistung für ein ruhiges Spielgefühl 


Während sich die Durchschnitts-Fps in unserem Test mit Assassin's Creed Syndicate nur sehr geringfügig unterscheiden, fällt die 60-Fps-Marke bei den Minimum-Fps („1% Time”) 
lediglich beim R5-1600er und bei dem i7-7700K. Bei der „O.1% Time" gibt es auch dort noch Ausreißer, wie die grafische Darstellung belegt. Sie zeigt auch, dass mehrere Wege 
nach Rom - oder hier zu einem sauberen Spielgefühl - führen. Während der Core i5-7600K trotz hohen Taktes die Frametimes springen, zeigt der Ryzen 5-1500X dank SMT 
bereits im ersten Drittel des Tests eine nahezu optimale Bildlaufzeit. Die Sechskerner halten diese länger durch, Intels teurer i7 dank SMT und hohem Takt sogar bis zum Ende. 


Core i5-7600K (4c/4t) AMD Ryzen 5 1400 (Ac/8t) 


PR FRAFS Bench Viewer Notes; Fa FRAFS Bench Viewer Notes; 
- _— - m - —- — zım 
Statistics (emtire file) 3340x 2160 Avg.time: 15,0 (er 185) 3240 x 2160 
Avg.time: 147 (68 rP5) PCGH-CPU-Benchmark 1% time: 18,8 {53 PS) PCGN-CPU-Benchmark 
1% Lime: 183 (55 FPS) Assassin's Creed Symdicate (DX11) 0.19 time: 21,9 (46 FPS) Assassin's Creed: Syndicate (DX11) 
0.196 time: 199 {s0 FP5) Care 16-7600K 13 K frames: (09-1330) Ayzen 5 1400 
u 1.3 K frames: (D-13959) Titan X (Pascal) u tmespan: 1908 Titan x (Pascal) 
nal mespen; 1903 ai 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
AMD Ryzen 5 1500X (Ac/8t) AMD Ryzen 5 1600 (6c/12t) 
PER FRAFS Bench Viewer Notes; FR FRAFS Bench Viewer Notes; 
- —- - zım - -—- - am 

Avg.time: 15,1 (66. 165) 3340 x 2160 , Avg.time: 149 (67 175) 3.849 x 2160 ä 
1% time: 17,2 (58 1P5) PCGH-CPU-Benchmärk 1% time: 167 (60 PS) PCGH-CPU-Benchmark 
0.41% time: 18,5 (54 Ps) Assassin's Creed Symdicate (DX11) 0.19 time: 17,8 156 FPS) Assassin's Creed Syndicate (DXI1) 
1,3K frames: (U- 1326) AHD Ryzen 5 1500% 13K frames: (U- 1342) Ryren 5 1600 

sing tmespan: 19,08 Titan X (Pascal) . tmespan: 19,08 Titan X (Pascal) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
AMD Ryzen 5 1600X (6c/12t) Core i7-7700K (4c/8t) 

FR FRAFS Bench Viewer Notes: Fr FRAFS Bench Viewer Notes: 
Avg.time: 150 (661P5) 3840x2100 . Statistics (ertare file). 3840x.2.100 m 
1%time: 168 {60 PS) PCGH-CPU-Benchmark Avg.time: 148 [1123] PCGH-CPU-Benchmark 
0.1% time: 174 (57 res) Assassin's Creed Syndicate (DX11) 1% me: 16,5 (60 FPS) Assassin's Creed Symäicale (DX11) 
1,3K frames: (U- 1926) AHD Ayzen 5 1600X a. time: 17,3 (58 fps) Cnre 17-7700K 

um timespan: 19,04 Itan x (Pascal) = 1.3K frames: (0-1350) Titan x (Pascal) 


tmespan: 190% 
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| PN, 2 
NLA 
Gen 


Mainboards 


Die Hauptplatine trägt ihren Namen zu Recht, entsprechend viele Aspekte zählen bei ihrer 
Auswahl. Wir geben passende Empfehlungen für AMDs AMA4- sowie Intels 1151- und 2011-v3-CPUs. 


ei modernen Plattformen hat 

das Mainboard keinen Einfluss 
mehr auf die Arbeitsgeschwindig- 
keit, es entscheidet aber maßgeb- 
lich über die Erweiterbarkeit des 
Systems. Egal ob USB, SATA oder 
PCI-Express: Alle anderen Kompo- 
nenten werden mit dem Mainboard 
verbunden und kommunizieren 
über dieses miteinander - sofern 
die benötigten Anschlüsse vorhan- 
den und gleichzeig nutzbar sind. 


Ressourcen-Sharing 

Während man die prinzipiell vor- 
handenen Optionen leicht in den 
Werbetexten der Hersteller finden 
und dann mit den eigenen Ansprü- 
chen abgleichen kann, wird die 
Frage nach der gleichzeitigen Nut- 
zung gerne unter den Teppich ge- 
kehrt und tief in Handbüchern und 
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Spezifikationen versteckt. Schließ- 
lich gibt kein Hersteller zu, dass 
die Einträge der eindrucksvollen 
Feature-Liste sich zum Teil gegen- 
seitig ausschließen - ab der oberen 
Einsteigerklasse ist dies aber meist 
unvermeidbar: Neue Schnittstellen 
basieren entweder direkt auf PCI- 
Express (zum Beispiel M.2 und 
U.2 für besonders schnelle SSDs in 
verschiedenen Bauformen) oder 
werden über PCI-Express angebun- 
dene Controllerchips nachgerüstet 
(USB 3.1 bei Intel, Thunderbolt 3, 
10-Gb/s-LAN). Ebenfalls nach PCI- 
Express-Lanes verlangen vom Nut- 
zer installierte Erweiterungskar- 
ten. Umgekehrt bieten CPUs und 
Y/O-Hubs (die Ahnen der „Chipsät- 
ze” älterer Plattformen) aber nur 
eine begrenzte Anzahl dieser be- 
gehrten Datenleitungen. Insbeson- 


dere bei AMDs AM4 sind Leitungen 
mit 3.0-Geschwindigkeit Mangel- 
ware (20 Stück reichen für eine 
x16-Grafikkarte und eine High-End- 
x4-SSD), bei Intels Enthusiast-So- 
ckel 2011-v3 (komfortable 28 oder 
40 Lanes, je nach CPU) werden 
diese meist für multiple Grafikkar- 
ten priorisiert und die Sockel-1151- 
I/O-Chips (bei Intel „PCH” genannt, 
bis 24 Lanes zuzüglich 16 zwischen 
CPU und GPU) nutzen zum Teil 
den gleichen Port entweder für 
PCI-Express oder für SATA. Das 
Resultat ist überall das Gleiche: Ab 
einer gewissen Plattform- und I/O- 
Hub-abhängigen Grenze müssen 
sich verschiedene Anschlüsse eine 
der knappen Leitungen teilen und 
während des Boot-Vorganges wird 
festgelegt, welcher der beiden An- 
schlüsse inaktiv bleibt. 


Gute Planung ist wichtig 

Käufer müssen sich also nicht nur 
genau überlegen, welche Schnitt- 
stellen sie heute brauchen, sondern 
auch welche in Zukunft potenziell 
interessant werden könnten. Da 
Mainbaord-CPU-Kombinationen 
mittlerweile durchaus fünf Jahre 
und länger im Einsatz sein können, 
ist dies kein leichtes Unterfangen 
- möglicherweise ist der entschei- 
dende Anschluss zum Zeitpunkt 
des Kaufes noch gar nicht auf dem 
Markt? In solchen Fällen helfen 
Controller-Karten bei der späte- 
ren Nachrüstung. Gerade die für 
schnelle Erweiterungen typischen 
PCI-Express-x4-Steckplätze sind ne- 
ben den für künftige Speicherme- 
dien maßgeblichen M.2-Slots aber 
das häufigste Opfer von Ressour- 
cen-Sharing. (dv) 
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Intel LGA 2011 (Core 17 Broadwell-E, 6-10 Kerne) 


Asrock X99 Taichi 


Exzellentes Layout, umfangreiche Ausstattung und alle Vorzüge der 
X99-Enthusiast-Plattform - mehr Mainboard als man beim X99 Taichi 
bekommt, dürfte kaum jemand benötigen. 


Die Sockel-2011-v3-Desktop-Spitzenmodelle erfordern mit Preisschildern jenseits 
der 600 Euro sehr enthusiastische Käufer, eine reiche Ausstattung ist aber auch für 
weniger als die Hälfte erhältlich. Das für viele Anwender sinnvolle Maximum stellt 
Asrocks X99 Taichi dar. Dieses ist zwar auch nicht gerade billig ist, aber am unteren 
Ende des Sockel-2011-v3-Sortiments angesiedelt. Typisch für diese Plattform sind 
Quad-Channel-DDRA und zahlreiche PCI-Express-3.0-Lanes direkt von der CPU: 
Kommt ein günstiger Core i17-6800K zum Einsatz, lassen sich im X99 Taichi neben 
einer M.2-SSD (x4) entweder drei GPUs (x8/x8/x8) oder aber eine Grafikkarte 
(x16) und eine beliebige x8-Erweiterung installieren, wobei letztere respektvoll Ab- 
stand zur primären Grafikkarte hält. Mit einer teureren CPU und 40 Lanes werden 
daraus zwei M.2-SSDs mit voller x4-Geschwindigkeit und zwei x16-Slots (alternativ 
x8/x16/x8), wobei der Abstand zwischen diesen für zwei Triple-Slot-Grafikkar- 

ten ausreicht. Überhaupt hat Asrock viel Arbeit in eine effiziente Flächennutzung 
investiert und erlaubt dadurch mehr Erweiterungskarten als viele X99-Mainboards: 
Zwischen den PCI-Express-3.0-Steckplätzen für Grafikkarten finden noch zwei 
2.0-x1-Slots Platz, von denen der untere erst bei Einbau einer Triple-Slot-Grafik- 
karte blockiert wird und der obere immer nutzbar ist. Eine Soundkarte (dank gutem 
ALC1150-Onboard-Sounds nicht zwingend nötig) trotz SLI-System mit zwei dicken 
Grafikkarten? Kein Problem, das X99 Taichi ist ähnlich geräumig wie Mittelklas- 
se-Mainboards — nur dass diese weder acht RAM-Slots noch zehn CPU-Kerne 
anbieten und maximal 16 Lanes für GPUs bereitstellen. 


Zusätzlich zu den CPU-abhängig ein oder zwei M.2-PCI-Express-SSDs versorgt das 
X99 Taichi plattformtypisch bis zu zehn SATA-Laufwerke. Am I/O-Panel geht man 
sogar deutlich über den Standard für diese Preisklasse hinaus. Neben je dreimal 
USB 2.0 und 3.0 und zweimal USB 3.1 finden sich hier gleich zwei Gigabit-LAN-An- 
schlüsse und zusätzlich ein WLAN-Modul. 
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MSI X99A Raider 


High-End zum Budget-Preis? Für einen Oberklasse-Preis von 190 Euro 
gibt es bei MSI den passenden Unterbau für Enthusiast-Prozessoren, bei 
dem man erstaunlich wenig Abstriche machen muss. 


Zehn SATA-Ports (X99-typisch davon sechs mit RAID-0-/1-/5-Unterstützung), 
einmal M.2 mit vier 3.0-Lanes (32 Gigabit/s) und USB 3.1 und dazu zwei 
PCI-Express-2.0- und drei -3.0-Slots - die Erweiterungsmöglichkeiten von MSIs 
X99 Raider unterscheiden sich nicht sonderlich vom Groß der Sockel-2011-v3-Pla- 
tinen. Grafik- und andere große Erweiterungskarten werden bei Einsatz einer 
40-Lane-CPU wahlweise mit 16/16/0 oder 8/16/8 Lanes versorgt (bei Nutzung 
eines Core i7-6800K mit 28-PCI-Express-Lanes mit x 16/x8/x0 beziehungsweise 
x8/x8/x8). 


utzt man diese Ressourcen für zwei Triple-Slot-Grafikkarten werden hier aber 
beide PCI-Express-x 1-2.0-Slots blockiert, weswegen man sich entweder auf 
eine Grafikkarte oder auf Dual-Slot-Modelle beschränken sollte, um Platz für 
kleinere Erweiterungen zu lassen. Inbesondere eine Soundkarte (oder aber eine 
USB-Audio-Lösung) bietet sich hier an. Der ALC892-Onboard-Sound ist nämlich 
die einzige Schwachstelle des X99A Raider und eher dem letzten Jahrzehnt 
denn der Enthusiast-Klasse angemessen. Aber stört das, wenn die Einsparungen 
beim Mainboard-Kauf bequem für eine Soundkarte oberhalb des Niveaus aller 
Onboard-Lösungen reicht? 


Weitere Abstriche muss man beim X99A Raider nämlich nicht hinnehmen. So hat 
MSI beispielsweise UEFI- und Spannungswandler-Design fast unverändert von 
Sockel-2011-v3-Mittelklasse-Modellen übernommen. Die auf den ersten Blick 
eher klein erscheinende Spannungswandlerkühlung sorgte im Test sogar für einige 
der besten Temperaturen, die wir je im X99-Segment gemessen haben, sodass 
selbst ambitionierte Übertakter ihre Freude an der Platine haben werden. Diesen 
bietet MSI sogar ein paar einfache Spannungsmesspunkte direkt auf der Platine 
unsereres Luxus-Klasse-Spar-Tipps. 


=....® - 
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AM4-CPUs bieten High-End-Leistung zum Mittelklasse-Preis, entspre- 
chende Mainboard-Gegenstücke sind aber rar. Gigabyte dringt bereits 
für 200 Euro weit in die Oberklasse vor. 


High-End-X370-Mainboards sind oft überteuert, einer der attraktiveren Oberklas- 
se-Vertreter ist Gigabytes Aorus AX370-Gaming 5 für knapp 200 Euro. Dafür gibt 
es neben zwei Grafikkarten-Slots (x16/x0 oder x8/x8) und einem M.2-Slot (3.0 
x4) die volle Anzahl von acht SATA-6-GBit/s-Anschlüssen. Als einziger Hersteller 
führt Gigabyte zweimal zwei davon als SATA-Express-Port aus. Passende Lauf- 
werke sind zwar nie erschienen, bei Bedarf können hierüber aber USB-3.1-Front- 
Panels mit eigenem Controller nachgerüstet werden. Ebenfalls bedingt nützlich ist 
der U.2-Anschluss, der alle seine Lanes mit dem M.2-Steckplatz teilt. Man hätte 
die wenigen U.2-SSD-Nutzer auch mit einem einfachen M.2-auf-U.2-Adapter 
versorgen können, denn eine unabhängige Anbindung von zwei 32-GBit/s-Lauf- 
werken ist bei AM4-Systemen nun einmal mangels Ressourcen nicht möglich. 


Keine Einschränkungen gibt es dagegen am Gigabyte-I/O-Panel: Sechs USB- 
3.0-Ports (Header für vier weitere finden sich innen) und weitere vier mit voller 
USB-3.1-Geschwindigkeit (zwei nativ über den Promontory-I/O-Hub, zwei via ASM 
1143) lassen keine Wünsche offen und an der Audio-Ausgabe arbeiten gleich zwei 
Realtek ALC1220 mit. Auch GBit-LAN ist in doppelter Ausführung vertreten. Soviel 


Die drei x 1-2.0-Steckplätze werden bei Nutzung einer x4-2.0-Karte im entspre- 
chenden Slot deaktiviert - ein Problem, das die meisten Oberklasse-AM4-Platinen 
eilen. Leider nicht weit verbreitet, sondern ein Special Feature, das neben Giga- 
byte- nur Asus-Oberklasse-Modelle bieten, sind Onboard-Anschlüsse für externe 


emperatursensoren. Das AX370-Gaming 5 hat davon zwei und bringt auch die 
passenden Sensoren mit. Zusätzlich können sich Tweaker über eine Onboard-Di- 
agnose-Anzeige freuen — und Case-Modder über eine der umfangreichsten 
Beleuchtungsmöglichkeiten bei Mainboards überhaupt. 


Zusatzcontroller rächen sich leider bei den via X370 realisierten Erweiterungsslots: 


Asus Prıme X: 


„Gaming"-Mainboards sind bunt und auffällig, aber die von Gamern 
tatsächlich benötigten Ausstattungsmerkmale finden sich auch auf 
Platinen für „normale” Nutzer - zum Beispiel Asus’ Prime-Pro-Serie. 


Am unteren Ende des X370-Portfolios tummeln sich zahlreiche Boards, deren 
Ausstattung auf die Fähigkeiten des I/O-Hubs und der CPU selbst beschränkt 
sind, vereinzelt gibt es aber auch noch weitere Zusatzcontroller. So spendiert Asus 
dem Prime X370-Pro einen Header für USB-3.1-Front-Panels zusätzlich zu zwei 
USB-3.1-Anschlüssen am I/O-Panel. Im Gegenzug fehlen die hierfür benötigten 
beiden PCI-Express-2.0-Lanes aber bei den Erweiterungsslots, weswegen der 
x4-Steckplatz auch hier seine Ressourcen mit zwei x 1-Slots teilt. Da diese 
beiden beim Einsatz von Dual-Slot-Grafikkarten ohnehin blockiert werden, ist das 
wiederum verkraftbar, denn für etwaige Erweiterungen gibt es noch einen dritten, 
sharing-freien x1. Dies muss nicht zwingend eine Soundkarte sein, mit dem 
Realtek S1220A kommt ein aktueller Codec zum Einsatz. 


icht ganz so ausgewogen ist der konsequente Einsatz von sechs USB-3.0- und 
null USB-2.0-Anschlüssen am I/O-Panel. Mäuse und Tastaturen profitieren von der 
schnellen Schnittstelle schließlich nicht. Dank der großzügigen USB-Ressorucen 
des X370-I/O-Hubs steht aber dennoch auch ein 3.0-Header für Front-Panels zur 
Verfügung. Ebenfalls dem I/O-Hub zu verdanken sind stattliche acht SATA-An- 
schlüsse. Im Gegensatz zu Gigabyte ermöglicht Asus aber keine Nutzung der 
SATA-Express-Funktionalität, sondern verweißt auf den eingangs erwähnten 
USB-3.1-Header, der Lösungen mit externem Controller überflüssig macht. Zudem 
wird die Nachrüstung von High-End-Luftkühlern ebenfalls erschwert — und das gilt 
für alle Asus-AM4-Mainboards. Diese verkleben die Backplate der serienmäßigen 
AMD-Kühlerhalterung mit der Mainboard-Rückseite. Viele Kühler, die eine eigene 
Backplate mitbringen, erfordern aber eine Demontage des AMD-Standardmodells 
und diese ist bei Asus zwar erlaubt, aber zum Teil mit erheblichem Kraftaufwand 
verbunden. 


AORUS 


 Vrrins x370-PRD 
’ . Aue ! 
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AMD AMA4 (Ryzen Summit Ridge, 4-3 Kerne) 


Asus Prime B350-Plus 


Von allem ein bisschen weniger, aber trotzdem genug: Das Prime B350- 
Plus beschränkt sich auf AM4-Grundausstattung, ist dafür aber auch 
besonders preisgünstig. 


Ein besonderes Feature der AM4-Plattform ist die Freigabe aller CPUs und 

nahezu aller Mainboards für Übertaktung. So kann das ohnehin schon gute 
Preis-Leistungsverhältnis noch weiter getuned werden - theoretisch. Praktisch 
bescheinigten PCGH-Tests mehreren günstigen B350-Mainboards entweder 
vollkommen unzureichende UEFI-Optionen oder aber bedenklich hohe Spannungs- 
wandlertemperaturen bereits bei Standardtakt. Der löbliche Einäugige unter den 
Blinden ist Asus’ Prime B350-Plus, das im Betrieb mit Werkseinstellungen zwar 
immer noch warm, aber nicht zu warm wird, und sich sonst wenig Fehler erlaubt. 


So nutzt Asus alle Möglichkeiten der B350-1/O-Hub-Ryzen-CPU-Combo maximal 
aus und bietet neben je sechs SATA- und USB-3.0-Ports (davon vier extern) auch 
zwei USB-3.1-Anschlüsse (beide extern) und Steckplätze für insgesamt sechs 
Erweiterungen. Dass einer der beiden altmodischen PCI-Slots vom Kühler der Gra- 
fikkarte im einzigen PCI-Express-3.0-Steckplatz (16 Lanes) blockiert wird, dürfte 
dabei nur wenige Anwender stören. Der zweite ist dagegen frei nutzbar und vor 
allem für Besiter einer älteren Soundkarte von Interesse: Der ALC887-Onboard- 
Sound dürfte nur anspruchslose Zeitgenossen zufrieden stellen. 


Für moderne Erweiterungen steht ein PCI-Express-2.0-x4-Slot zur Verfügung, 
welcher aber nur mit x2 betrieben werden kann, sobald einer der beiden 
2.0-x1-Steckplätze genutzt wird. Mehr ist mit dem günstigen B350 schlicht 

nicht möglich und „günstig” ist nun einmal der Fokus des B350-Plus. Selbst den 
letzten Millimeter Platinenmaterial hat Asus eingespart, sodass das Board einige 
ATX-Befestigungspunkte nicht ganz erreicht und über weite Strecken ungestützt in 
der Luft hängt. Aber diese Maßnahmen spiegeln sich auch im Endkundenpreis von 
unter 90 Euro. 


‘ 
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Asrock AB350M Pro4 


Micro-ATX bedeutet nicht zwingend Verzicht, meint Asrock und schlägt 
mit dem AB350M Pro4 für 80 Euro unter gewissen Gesichtspunkten sogar 
X370-ATX-Designs zum dreifachen Preis. 


Micro-ATX bietet wenig Platz für Onboard-Features, ist kostengünstiger in der 
Produktion und passt in kleine, bei gleicher Qualität ebenfalls günstigere Gehäuse 
- die optimale Wahl also für Budget-Systeme. Leider geht damit oft eine schlechte 
Erweiterbarkeit einher, aber es gibt Ausnahmen. Asrocks AB350M Pro4 erlaubt 
beispielsweise den gleichzeitigen Einsatz einer x4- und einer x 1-2.0-Erweite- 
rungskarte zusätzlich zu einer Dual-Slot-Grafikkarte (PCI-Express 3.0 x16). Erst 
bei 2,5 oder 3 Slots dicken Kühlern werden andere Steckplätze blockiert. Auch im 
CPU-Umfeld ist trotz der niedrigeren Platine Platz genug für viele 140-mm-CPU- 
Kühler und eine angemessen Spannungswandlerkühlung. Mit 86 °C im PCGH-Test 
fällt man zwar hinter die X370-Klasse zurück (60 bis 80 °C), hat aber - im 
Gegensatz zu einigen Mittbewerbern — noch kleine Reserven für heiße Sommer 
oder Übertaktungsexperimente übrig. 


Preisklassen-typisch - und somit nur für anspruchslose Nutzer ausreichend — 

ist hingegen der ALC887-Onboard-Sound des B350M Pro4. Außerdem fehlt 
verglichen mit dem Asus-ATX-Mainboard die Möglichkeit, einen fünften und 
sechsten SATA-Anschluss zu Lasten des 32-GBit/s-M.2-Slots zu aktivieren. Es sind 
maximal vier SATA-Geräte möglich. Dafür können im Gegenzug zwei SATA-An- 
schlüsse zugunsten eines sekundären M.2-Slots deaktiviert werden. Dieser nimmt 
ausschließlich SATA-M.2-SSDs auf, PCI-Express-3.0-x4-Geräte gehören in den 
primären M.2. Auch ohne Geschwindigkeitsvorteil gegenüber 2,5-Zoll-SATA-SSDs 
ist der zweite M.2-Slot aber ein netter Bonus für Case-Modder, die zwei Laufwerke 
ohne Kabelstränge verbauen möchten. 


Ärgerlicher ist hingegen die Nicht-Nutzung einer wichtigen B350-Ressource: 

Der interene USB-3.1-Controller versorgt zwar mindestens einen der insgesamt 
sieben USB-3.X-Anschlüsse, diese sind aber alle nur mit USB 3.0 spezifiziert und 
wir messen nirgendwo mehr als 340 MB/s Datentransferrate. Obwohl USB-3.1- 
fähige Komponenten verbaut werden, wird USB-3.1-Geschwindigkeit also weder 
versprochen noch geliefert - aber eben auch nicht bezahlt, was das AB350M Pro4 
rotz allem zum Preis-Leistungs-Tipp macht. 
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Intel LGA 1151 (Core 13/15/17 Kaby Lake, 2-4 Kerne) 


MSI Z270 Gaming Pro Carbon 


Effizient, kühl und vergleichsweise preiswert: Obwohl Luxus-Ausstat- 
tung bei Mainboards oft dominiert, hat sich MSI mit einem Oberklas- 
se-Angebot an die Spitze der PCGH-Z270-Charts katapultiert. 


Dass der Sockel 1151 Intels Mittelklasse-Angebot ist, hindert einige Hersteller 
nicht daran, Mainboards für deutlich über 500 Euro zum Verkauf anzubieten. In 
der Praxis erscheint hingegen schon der Nutzen von manch 250-Euro-Offerte 
ragwürdig, denn die Ressourcen der Plattform sind trotz der gut ausgestatteten 
PCHs nicht unbegrenzt. MSI holt für 170 Euro bereits sehr viel heraus: Zwei 
.2-Slots (natürlich mit voller PCI-Express-3.0-x4-Anbindung) und zusätzlich 
noch ein PCI-E-3.0-x4-Erweitergunssteckplatz bieten reichlich Möglichkeiten für 
High-End-Peripherie. Für Grafikkarten stehen zwei direkt an die CPU angebun- 
dene Steckplätze zur Verfügung, die mit x16/x0 oder x8/x8 laufen. Langsamere 
Erweiterungen können intern über drei PCI-Express-3.0-x 1-Slots und sechs SA- 
A-Anschlüsse angebunden werden, wobei einer der x1 in Spieler-Systemen aber 
zwangsläufig blockiert wird und die anderen beiden bei ausufernden Grafikkar- 
enkonfigurationen zumindest gefährdet sind. Extern bietet MSI je zwei USB-3.1- 
und -2.0-Anschlüsse sowie viermal USB 3.0, die Audio-Ausgabe übernimmt eine 
aufgepeppte Lösung auf Realtek-ALC1150-Basis. 


nsgesamt bewegt sich die Ausstattung des Z270 Gaming Pro Carbon somit auf 
gehobenem Niveau, das gilt aber auch für viele andere Sockel-1151-Mainboards 
der 150-bis-200-Euro-Preisklasse. Von der Konkurrenz absetzen kann sich MSI mit 
einem flotten Boot-Verhalten, mit einer sehr guten Kühlung der Spannungswand- 
lern und mit einer sehr vielfältigen Onboard-Lüftersteuerung. Zusätzlich gibt es 
reichhaltige RGB-LED-Beleuchtungsmöglichkeiten. Ob diese einen Mehrwert dar- 
stellen, hängt aber natürlich stark vom eigenen Geschmack ab. In vielen Systemen 
wird die Light Show vermutlich einfach abgeschaltet oder hinter undursichtigen 
Gehäusewänden versteckt werden. 
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Asrock B150M Pro4S 


Intel bietet nicht nur teure High-End-CPUs, im Budget-Bereich sind aber 
auch auf Seiten der Mainboards Abstriche unumgänglich. Asrock erfüllt 
für unter 80 Euro die Grundbedürfnisse vieler Anwender. 


Mainboard-Preise unterhalb von 100 Euro lassen sich nicht mehr allein mit 
Kostenoptimierung und Verzicht auf Special-Features realisieren - hier sind 
Einschränkungen im Alltag unumgänglich. Im Falle des Asrock B150M Pro4S fängt 
dies schon beim Micro-ATX-Format an und fällt vor allem am I/O-Panel auf: Vier 
USB-3.0-Anschlüsse sind zwar Sockel-1151-typisch, werden hier aber weder von 
2.0- noch 3.1-Kollegen ergänzt. Wer neben den Standard-Eingabewerkzeugen 
mehr als zwei Peripherie-Geräte anschließen möchte, der muss entweder auf 
eine antike PS/2-Tastatur respektive Maus ausweichen oder einen Hub einsetzen 
- obwohl der B150-PCH durchaus über die nötigen 2.0-Ressourcen verfügt und 
am I/O-Panel noch Platz gewesen wäre. Die nötigen Anschlüsse und Leiterbahnen 
wurden in dieser Preisklasse aber einfach wegrationalisert. Ebenso ein Opfer der 
Sparpolitik ist der Onboard-Sound auf Basis einen alten Realtek ALC892 ohne 
erwähnenswerte Begleit-Chips. 


Etwas mehr als nur die Minimalversorgung gibt es intern: Sechs SATA-Anschlüsse 
sind auch für deutlich teurere Sockel-1151-Platinen typisch und ein PCI-Express- 

x4-3.0-Slot ermöglicht die Nachrüstung schneller Erweiterungen - insbesondere 
könnte hier mit einem einfachen Adapter eine flotte M.2-PCI-Express-SSD mit 

32 GBit/s verbaut werden. Für weitere Steckkarten sind zwei x 1-Slots verfügbar, 

deren Zugangänglichkeit aber von der Größe des verwendeten Grafikkartenküh- 

lers abhängt. In der Preisklasse des B150M Pro4S wäre eine Dual-Slot-Lösung in 
Kombination mit einer x1 und einer x4-Grafikkarte naheliegend. 


Keine Abstriche macht man übrigens bei der Anbindung der Grafikkarte (PCI-Ex- 
press 3.0 x16), wohl aber im CPU-Umfeld: Bei allen B150-Mainboards verhindert 
ntel mit künstlichen Sperren etwaige Übertaktungsversuche bereits im Ansatz. 

m Falle des B150M Pro4S ist der zwar sinnvoll designte, aber sehr flach bauende 
Spannungswandlerkühler aber auch schon mit der Leistungsaufnahme eines unü- 
bertakteten Sockel-1151-High-End-Prozessors gut beschäftigt. 84 °C Spannungs- 
wandlertemperatur sind zwar bei günstigen AM4-Mainboards häufig anzutreffen, 
ür die sparsamere Sockel-1151-Plattform aber ungewöhnlich viel. 
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THE TOWER 900 


Snow Edition 


Keine halben Sachen. 


Thermaltake 


DCooLall YOUR LIFE 


Thermaltake-Komponenten sind erhältlich bei: 
alternate.de » amazon.de » caseking.de » conrad.de » cyberport.de » 
kmcomputer.de * notebooksbilliger.de *» snogard.de » technikdirekt.de 

... und in vielen weiteren Shops 
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Grafikkarten bis 500 Euro: Preis-Leistungs-Verhältnis in der Übersicht 
500 _® 500 
u Geforce 
450 450 
I Radeon PB 
— 
400 © _ 400 
350 er 350 
o 
g 300 > 300 
ji} 
E 25 250 
R 290 
® © 
E20 [25] 200 
150 8 — 150 
100 100 
50 50 
0 0 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Normierter & gewichteter PCGH-Leistungsindex 
Grafikkarte Index Preis/ | Leistungs- Index Circa-Preis Grafikkarte Index Preis/ | Leistungs- Index Circa-Preis 
Leistung index Open CL in Euro Leistung index Open CL in Euro 
AMD Radeon RX 570/4G 100% 41,2% 67,7% 180 AMD Radeon RX 580/8G 80,7% 48,0% 81,4% 260 
Nvidia Geforce GTX 1060/3G 98,8% 40,7% 51,8% 180 Nvidia Geforce GTX 1060/6G-9Gbps 71,8% 48,1% 54,3% 270 
AMD Radeon RX 480/4G 90,9% 43,7% 77,4% 210 AMD Radeon RX 480/8G 71,6% 46,2% 77,4% 260 
AMD Radeon RX 470/4G 90,6% 39,4% 65,7% 190 AMD Radeon RX 470/8G 73,4% 40,3% 65,7% 240 
AMD Radeon RX 580/4G 90,4% 45,5% 81,4% 220 Nvidia Geforce GTX 1070/8G 72,6% 64,8% 68,7% 390 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G 86,7% 39,7% 47,1% 200 Nvidia Geforce GTX 1080/8G 70,5% 79,1% 75,1% 490 
Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G 82,8% 25,6% 31,9% 135 AMD Radeon R9 380/4G 69,4% 30,2% 53,5% 190 
Nvidia Geforce GTX 1060/6G 82,0% 46,9% 54,0% 250 Nvidia Geforce GTX 980/4G 55,4% 48,2% 52,8% 380 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Die Zahlen in der ersten Spalte verraten die Platzierung im PCGH-Leistungsindex, die Farbe den GPU-Hersteller (Rot = AMD, Grün = Nvidia). 


Grafikkarten 


Ohne eine adäquate Grafikkarte läuft im Spiele-PC nichts. In diesem Artikel erfahren Sie alles 


Wissenswerte über die aktuellen Gaming-Modelle zwischen rund 120 und 1.350 Euro. 


ie Grafikkarte ist der wich- 
DD. Leistungsträger in mo- 
dernen PC-Spielen, daher finden 
Sie auf den folgenden Seiten eine 
aktuelle Übersicht, was der Markt 
bereithält. Unser Fokus liegt auf 
voll spieletauglichen Grafikkarten, 
denn die Voraussetzung „Gibt ein 
Bild aus” wird bereits von den in- 
tegrierten Grafikeinheiten vieler 
Prozessoren erfüllt. 


Überblick 

Die Grafikprozessoren der Pascal- 
(Nvidia) und Polaris-Generation 
(AMD) setzen auf 16 respektive 14 
Nanometer feine Strukturen und 
bringen damit mehr Rechenwerke 
bei geringerer Leistungsaufnahme 
unter als die Vorgänger-Prozesso- 
ren, welche mit 28-Nanometer- 
Strukturen gefertigt wurden. 
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Der geplante Einsatzzweck be- 
stimmt maßgeblich, welche Gra- 
fikkarten-Preis- und Leistungsklas- 
se infrage kommt. Falls Sie an das 
Schreiben von Texten, YouTube 
und gelegentlich Runde 
League of Legends denken, genü- 
gen sehr günstige Grafikkarten 
oder sogenannte Integrated Gra- 
phic Processors (IGPs). Letztere 
sind Bestandteil zahlreicher Note- 
books sowie Hauptprozessoren, 
etwa AMDs A- und Intels Core-i-Se- 
rien (Sockel 2011 ausgenommen). 
Da integrierte Grafikchips den 
verhältnismäßig langsamen Haupt- 


eine 


speicher als Datenpuffer nutzen 
müssen, ist ihre Leistung geringer 
als bei den meisten Spar-Grafikkar- 
ten. Je größer Ihr Spielwunsch ist, 
desto potenter sollte auch die ein- 
gesetzte Grafikeinheit sein - keine 


IGP stemmt Grafikbomben wie 
Battlefield 1, Ghost Recon Wild- 
lands oder The Witcher 3 mit allen 
Details ruckelfrei. Wenn Sie außer- 
dem Wert auf hochwertig gefilterte 
Texturen (AF) und Kantenglättung 
(AA) legen, steigt der Anspruch an 
die Grafikeinheit nochmals an. 


Speicher-Ratgeber 

Basierend auf unseren Beobach- 
tungen in modernen PC-Spielen 
raten wir in aller Deutlichkeit 
dazu, keine Grafikkarte mit weni- 
ger als 4 GiByte Speicher mehr zu 
kaufen. PC-Spiele haben sich in 
den vergangenen Jahren weiter- 
entwickelt, hauptsächlich bei der 
Beleuchtungs- und Texturqualität. 
Damit geht vor allem ein deutlich 
größerer Speicherbedarf einher. 
Moderne Gaming-Grafikkarten tra- 


gen mindestens 4 und bestenfalls 
12 GiByte Speicher. Die „Vernunft- 
menge” von 4 GiByte ist optimal für 
den mit Abstand größten Teil der 
Spiele und findet sich bereits auf 
Modellen ab circa 120 Euro. Wer 
anspruchsvoller hinsichtlich Auflö- 
sung und Bildrate ist, sollte direkt 
zu einer 8-GiByte-Grafikkarte grei- 
fen, die auch kommenden Spielen 
souverän gegenübertritt. 


Schon für weniger als 200 Euro er- 
halten Sie eine Radeon RX 570 mit 
4 GiByte, die allen aktuellen Spie- 
len gewachsen ist. Nvidia bietet in 
diesem Preisbereich nur die 3-GiB- 
Version der Geforce GTX 1060 an. 
Diese liefert zwar in älteren und 
bezüglich des Grafikspeichers an- 
spruchslosen Spielen eine etwas 
höhere Leistung als die Radeon 
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GPU-Leistungsindex (Auswahl) 


BI Gesamt MFHD MWOHD @ UHD 


BESSER $ | Normierte Leistung 
| Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Titan Xp 


Takt: 1.582 MHz, 11,4 GT 
112 GiB GDDR5X 


Pıv: 32,4% 


Geforce 
GTX 1080 Ti 


Takt: 1.582 MHz, 11 GT/s 
RAM: 


1 GIB GDDR5X 


PIv: 61,2% 


Titan X 

(Pascal) 

Takt: 1.531 MHz, 10 GT/s 
RAM: 12 GiB GDDR5X 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: — 


Geforce 
GTX 1080 


Takt: 1.733 MHz, 10 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5X 
Preis: Ca. 490 € 

PLV: 70,5 % 


Geforce 
GTX 1070 


Takt: 1.683 MHz, 8 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 390 € 

PLV: 72,6 % 


Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075 MHz, 7 GT/s 
RAM: 6 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 480 € 

PLV: 54,6 % 


Radeon 
R9 Fury X 


Takt: 1.050 MHz, 1 GT/s 
RAM: 4 GiB HBM 
Preis: Ca. 540 € 

PLV: 46,4 % 


Radeon 
RI 390X 


Takt: 1.050 MHz, 6 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 280 € 

PLV: 76,8 % 


Geforce 
GTX 980 


Takt: 1.216 MHz, 7 GT/s 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 380 € 

PLV: 55,4 % 


Radeon 
RX 580/8G 


Takt: 1.340 MHz, 8 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 260 € 

PLV: 80,7 % 


F1:112/97/68 
FO4: 164/115/59 
FCP: 108/85/53 


Cw: 95/87/55 
DMD: 123/88/49 
DM: 200/176/89 


AOS: 51/43/40 
ACS: 91/67/38 
Bl: 216/157/90 


100% 
100% 
100% 
100% 
TWW: 66/64/35 
ECR: 128/82/39 
W3: 137/97/54 


MEC: 117185/47 
OW: 247/168/88 
ROT: 111/81/46 


Geforce 
GTX 1060/6G 
Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 


RAM: 6 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 250 € 


Ir y% 
(3: 128/83/42 TES:245/2241140 GTA:72/57134 TTP:119/95/61  COP:54,3 En 
53% 
el 96.5 Y: Balken 
en 95.' %: RX 480/8G 


CW: 95/83/51 
DMD: 119/84/46 
DM: 200/171/87 
TES: 237/214/130 


F1:112/95/64 
FO4: 156/106/54 
FCP: 105/81/49 
GTA: 72/56/32 


AOS: 48/42/38 
ACS: 90/65/37 
Bl: 207/147/84 
3: 121/78/38 


94,3% 


MEC: 15/81/44 TWW: 66/60/32 
OW: 236/159/82 ECR: 118/75/36 
ROT: 10474142  W3: 132/93/51 

TTP: 113/90/57  COP: 51,0 


Takt: 1.266 MHz, 7 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 260 € 

PLV: 77,6 % 


95.5 Y; 
9.2 9 
9.7 % 


F1:110/94/64 
DMD: 117/83/45 FO4: 156/106/54 
DM: 200/169/85 FCP: 103/80/48 
TES: 237/213/129 GTA: 71/56/32 


AOS: 47/41/37 
ACS: 89/63/36 
Bl: 204/145/83 
3: 121/78/39 


CW: 95/83/50 


MEC: 114/81/44 _TWW: 66/60/32 
OW: 229/157/81  ECR: 119/75/36 
ROT: 102/73/141  W3:130/92/50 
TIP: 112/89/56 COP: 50,6 


Radeon 
RI 390 


Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 280 € 

PLV: 71,3 % 


III FEAR 
53. 
77% 
72,5 9 


AOS: 44/35/30 
ACS: 77154129 
Bl: 170/121/63 
3: 95/60/30 


CW: 94/78/38 
DMD: 99/68/36 
DM: 194/136/68 
TES: 227/173/101 


F1: 98/82/53 
FO4: 130/85/43 
FCP: 87/66/39 
GTA: 63/47/25 


CW: 93/62/30 
DMD: 79/53/28 _FO4: 105/69/35 
DM: 165/106/53 FCP: 68/51/30 
TES: 197/143/84 GTA: 53/38/20 


AOS: 39/29/27 F1: 81/66/42 
ACS: 64/44/24 
Bl: 143/98/50 


3: 77148124 


MEC: 97/68/36 
OW: 176/120/63 
ROT: 84/59/31 


TWW: 65/48/26 
ECR: 94/59/27 
W3: 109/76/40 


Radeon 
RX 480/4G 
Takt: 1.266 MHz, 8 GT/s 


RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 210 € 


I 0 
TIP: 105/79/47  COP:44,9 PIV: 90,9% 
Radeon 
RX 570/4G 
Takt: 1.245 MHz, 7 GT/s 
MEC: 77/53/28 TWW: 58/39/21 RAM: 4 GiB GDDRS 


OW: 141/95/50 
ROT: 66/45/24 


ECR: 76/47/22 
W3: 87/59/31 


Preis: Ca. 180 € 


60.0 %: 
6.1 % 
I BAR 


53.7 % 


AOS: 31/24/22 CW: 91/58/28 F1: 75/62/40 
ACS: 54/39/21 DMD: 73/51/27 FO4: 99/66/34 
Bl: 143/99/51 DM: 151/96/47 _ FCP: 60/47/29 


I % 
TIP: 69/54/34 COP: 41,1 PIV: 100% 
Radeon 
R9 290 
Takt: 947 MHz, 5 GT/s 
MEC: 69/48/20 TWW: 55/38/20 RAM: 4 GiB GDDR5 


OW: 134/90/47 
ROT: 62/44/24 


ECR: 72/45/21 
W3: 79154129 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


3: 7441123 TES: 1771130177 GTA: 45/34/19 TTP: 66/52/32 COP: 37,5 
I BEE 

BEE 55,5 ©; Gatofen 
HEN 53.7 9 GTX 1060/36 
19,4% Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 
A0S: 34/28/26 CW: 85/59/30 F1: 72/60/41 MEC: 33/24/11 TWW: 46/317 RAM: 3 GiB GDDR5 


ACS: 49/30/13 
Bl: 150/101/53 


DMD: 73/50/23 
DM: 1771115/57 


FO4: 81/56/29 
FCP: 58/47/31 


OW: 126/88/47 
ROT: 49/37/22 


ECR: 57/38/19 
W3: 75/54/31 


Preis: Ca. 180 € 


fr 9% 
3: 71147124 TES: 132/104/66 GTA: 42/31/14 TTP: 68/55/35 CoP: 59,8 PIM 88% 
EEE 9. 3 
fe een 
HEN 5, 9 RX 470/86 
EEE '3,5 % Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 
AOS: 29/23/22 CW.: 78/51/25 F1: 61/51/34 MEC: 50/35/19 TWW: 33/24/13 RAM: 8 GiB GDDR5 


ACS: 39727115 
Bl: 124/80/40 


DMD: 62/42/22 
DM: 135/88/44 


FO4: 66/45/23 
FCP: 50/40/26 


OW: 99/68/34 
ROT: 44/33/19 


ECR: 46/31/15 
W3: 54/38/21 


Preis: Ca. 240 € 


fr 0 
3: 58/38/19 TES: 121/94/59 GTA: 37/28/15 TTP: 68/53/31 COP: 56,1 PIV: 734% 
EEE ;:.2 
EEE ©; 3 ae 
EEE 15 % GTX 970 
 '1.7 9; Takt: 1.178 MHz, 7 GT/s 
AOS: 28/22/20 CW: 77/46/22 F1: 66/53/34 MEC: 35/27/13 TWW: 45/30/15 RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5* 


ACS: 48/32/14 
Bl: 123/80/39 


DMD: 63/43/21 
DM: 128/81/39 


FO4: 83/54/27 
FCP: 50/39/23 


OW: 115/76/39 
ROT: 38/22/13 


ECR: 58/36/17 
W3: 67/45/24 


Preis: Ca. 200 € 


A 0 
3: 60/37/18 TES: 146/106/61 GTA: 40/29/15 TTP: 53/41/25 COP: 31,6 PLV: 86,7% 
| TEL 
EEE 50.1 9; Radeon 
EEE 44.3 % RX 470/4G 
HE 10,5 % Takt: 1.205 MHz, 6,6 GTis 
AOS: 29/23/22 CW: 66/43/20 F1: 67/55/34 MEC: 56/37/19 TWW: 37/26/15 RAM: 4 GiB GDDR5 


ACS: 42/28/15 
Bl: 116/73/35 
3: 52/33/16 


DMD: 63/42/21 
DM: 154/97/46 
TES: 127/92/53 


FO4: 67/43/20 
FCP: 47/37/23 
GTA: 36/26/13 


OW: 105/70/36 
ROT: 45/33/19 
TTP: 49/38/24 


ECR: 47129114 
W3: 63/43/23 
COP: 48,7 


Preis: Ca. 190 € 
PLV: 90,6 % 


AOS: 29/22/21 
ACS: 47/32/15 
Bl: 113/72/36 
3: 56/35/17 


CW: 74/45/21 
DMD: 58/39/20 
DM: 17/74/36 
TES: 146/103/59 


F1: 60/48/30 

FO4: 75/49/25 
FCP: 49/37/21 
GTA: 40/28/15 


MEC: 56/37/15 
OW: 105/69/35 
ROT: 43/31/17 
TIP: 49/38/24 


TWW: 41/27/14 
ECR: 53/33/15 
W3: 61/41/22 
COP: 32,3 


EEE :6,> % 


(2,1 9 
12,5% 
EEE 39. % 

AOS: 28722721  CW:65/41720 F1:63/52/33 
ACS: A174  DMD:61/41720 FO4: 65/41/20 
B1:111/70[34  DM:145/91/44 FCP: 46/36/22 
G:5132/15 TES:118/87/51 GTA:35/25/13 


MEC: 53/36/19 
OW: 102/69/35 
ROT: 44/31/18 
TIP: 47/37/23 


TWW: 35/24/13 
ECR: 44/28/13 
W3: 60/41/22 
COP: 46,3 


EEE '5.7 % 


En '5,7 % 
En 1,8% 
HE ?0.2 % 

AOS: 27122121  CW:74148/23 F1:55/46/30 
ACS: 35/25/14 DMD:58/40721 F04:63/43/22 
81114/73137  DM:124180140 FCP:46/37123 
3:543618  TES:111185/53  GTA:34/26/14 


MEC: 47/32/18 
OW: 93/64/33 
ROT: 40/30/17 
TIP: 52/42/26 


TWW.: 29/21/12 
ECR: 43/29/14 
W3: 48/33/18 
COP: 54,8 


BE '3,7 %; 


 '5 5% 
103% 
EEE 35,9% 

AOS: 28/21/20 CW:6214019 F1:62/51/32 
ACS: 39/24/12  DMD:58/39718 FO4:63/40/19 
81108/68133 DM:143/90143 FCP:45/35/21 
3: 49131114 TES:117185/50 GTA:3412412 


MEC: 30/22/14 
OW: 101/67/34 
ROT: 42/30/17 
TTP: 46/36/23 


TWW: 34/23/7 
ECR: 43/27/13 
W3: 59/40/21 
COP: 46,3 


EEE 1.2 % 


EEE 3.5 % 
35.3 % 
En 34.1 % 


AOS: 26/20/19 CW: 60/37/18 F1: 60/49/30 


MEC: 29/20/12 TWW: 31/2177 


ACS: 3812599  DMD:56/37118 FOA:61/39118 OW:946332 ECR:42126/13 
B1:103/65/31  DM:134/83/40 FCP:4213320 ROT:39/28/15 W3: 55/37/20 
G:A7BONA  TESETABAS GTA:33723112 TIP:AABADı COP:40,5 
BEE °0.9 % 
En ;\,5% 

BE 3 5 % 

HE 3.3 % 

A0S:25/20119  CW:60M3722 FI:5114227 MEC:2820111  TWW:27120/11 


ACS: 33/21/11 
Bl: 106/68/34 
3: 50/33/16 


DMD: 52/36/17 
DM: 114/74/36 
TES: 103/79/49 


FO4: 57/39/20 
FCP: 42/34/22 
GTA: 32/23/8 


OW: 85/57/29 
ROT: 38/28/16 
TTP: 48/38/24 


ECR: 40/26/13 
W3: 45/32/17 
COP: 48,9 


HE 0.7 %; 


EEE 5,7 % 
En 33,4% 
31,0% 
A0S: 28/21/14 CW: 70/43/20 
ACS: 45/285  DMD:51/32/15 
Bl:108/68134 DM: 105/69/26 
G:5333/16 TES:134/96/54 


F1: 57/46/28 
FO4: 70/45/23 
FCP: 46/34/20 
GTA: 38/27/6 


MEC: 31/20/9 
OW: 96/63/32 
ROT: 21/15/9 

TIP: 46/36/22 


TWWw: 37115/6 
ECR: 50/30/13 
W3: 57/39/20 
CoP: 31,0 


EEE ’0.3 % 


I REN 
37.3 % 
EEE 3.3 % 
AOS: 25119718 CW: 56/35/17 

ACS: 36/2412  DMD:53/35/18 

Bl: 98/61/30 DM: 128/80/38 
G3:45728113 _TES:107/78/45 


F1:57/47129 

FO4: 58/37/17 
FCP: 41/32/20 
GTA: 31/22/11 


MEC: 47/32/17 
OW: 89/60/31 
ROT: 38/28/16 
TTP: 42/33/20 


TWW: 30/20/10 
ECR: 40/25/12 
W3: 53/36/19 
COoP: 39,3 


I BES 


EEE 3,7 % 
En 31,5% 
EEE 32.3 % 
AOS: 24/18/17 CW:64138/18 
ACS: 4026/11  DMD: 51/34/17 
Bl: 106/67733 DM: 106/66/32 
G:50131/15 TES:122/88/50 


F1: 56/45/25 
FO4: 68/45/22 
FCP: 43/31/17 
GTA: 34/2417 


* 3.584 MiB (224 Bit) 
+ 512 MiB (32 Bit) 


MEC: 31/23/11 
OW: 90/60/31 
ROT: 33/22/13 
TTP: 43/34/21 


TWW: 38/25/11 
ECR: 43/26/12 
W3: 54/37/19 
COP: 28,5 


EEE 39,1 % 


EEE 11,5% 
EEE 35,5 % 
EEE 32,7 % 
AOS: 25/1918 CW:58135/17 
ACS: 36/249 DMD: 53/35/17 
81: 98/6130 DM: 128179138 
3: 4528113 TES:107178145 


F1:57/47129 

FO: 58/37/17 
FCP: 41/32/20 
GTA: 31/22/11 


MEC: 28/20/12 
OW: 90/60/31 
ROT: 38/27/15 
TIP: 42/33/21 


TWW: 30/20/7 
ECR: 40/25/12 
W3: 53/36/19 
COP: 39,3 


Spiele-/Anwendungsnamen: Ashes o 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz Ang 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64; anisotroper Texturfilter konsequent auf „Hohe Qualität“ (HQ-AF); Vsync aus 

the Sheulary (AOS), Assassin's Creed Syndicate (ACS), Bioshock Infinite (BI), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Deus Ex: Mankind Divided (DMD), Doom (DM), F1 2016 (F1), Fallout 4 (FO4), 
Far Cry Primal (FCP), Grand Theft Auto 5 (GTA), Mirror's Edge: Catalyst (MEC), Overwatch (OW), Rise of the Tomb Raider (ROT), The Talos Principle (TTP), Total War: Warhammer (TWW), The Elder Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of 
Ethan Carter Redux (ECR), The Witcher 3 (W3), Capture One Pro (COP). Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps, außer COP (Megapixel/s). Wichtig: Die Anwendunggleistung fließt (nur) in den blauen Gesamt-Index ein. 
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Radeons: zeitweise rar und teuer 


Anfang Juni waren Radeon-Grafikkarten entweder 
vergriffen oder teuer. Ursächlich ist der wieder 
entflammte Mining-Boom. 


Krypto-Währungen - digitales Geld - sind seit einigen Monaten er- 

neut in aller Munde. Anders als etwa Bitcoins ist Ethereum mit seiner Währung Ether 
nicht für hochspezialisierte ASICs (application-specific integrated circuit) tauglich. 
Das heißt: Es existieren keine Spezialprozessoren, mit denen sich entsprechende 
Token (Münzen) „farmen” lassen. Stattdessen greifen die Ether-Miner auf Grafikkar- 
ten zurück — und zwar bevorzugt auf aktuelle Radeon-Modelle, da diese dort sehr 
effizient zu Werke gehen. Wir haben die Radeon-Preise in diesem Artikel auf dem 
Vor-Juni-Niveau belassen, da sich die Liefersituation in Kürze bessern sollte. 


Der Trend zu größeren Kühlern: Im Bildvergleich sehen Sie eine Asus GTX 1080 Strix 
von 2016 und ihre Nachfolgerin von Mitte 2017: Neben schnellem 11-Gbps-RAM hat 
Asus auch einen 2,5- anstelle des 2-Slot-Kühlers auf die Revision montiert. 


Diversität: Mittelklasse-Grafikkarten wie die Radeon RX 570 in diesem Vergleich gibt 
es in David- und in Goliath-Form. Achten Sie beim Kauf auf die Maße. 
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RX 570/4G, bricht jedoch bei den 
oben genannten (sowie weiteren) 
Titeln ein, weshalb wir mit Blick 
nach vorn von diesem Modell ab- 
raten. Eine relativ zukunftssichere 
Investition ist im Preisbereich zwi- 
schen 250 und 300 Euro möglich. 
Hier warten Herstellerdesigns der 
Radeon RX 580/8G und Geforce 
GTX 1060/6G auf Kundschaft. Bei- 
de Modelle sind aktuellen Spielen 
mit maximalen Details gewachsen. 
Wer etwas mehr Geld zu inves- 
tieren gewillt ist, greift zur GTX 
1070, welche in den vergangenen 
Wochen deutlich günstiger wurde 
und nun ein gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis aufweist. 


Auf den folgenden Seiten haben 
wir einige Aufrüstmatrizen sowie 
Produktempfehlungen platziert. 


Kopfkino 

Auch zum Ansteuern eines Head- 
Mounted Device (HMD), um damit 
in die schöne, neue VR-Welt abzu- 
tauchen, benötigen Sie eine moder- 
ne Grafikkarte mit HDMI 1.4. Damit 
funktionieren die Oculus Rift und 
HTC Vive am besten. 


Da bei VR-Headsets pro Auge ein 
Bild zu berechnen ist, fällt viel Ar- 
beit für die GPU an. AMD und Nvi- 
dia haben auf ihren Websites ent- 
sprechende VR-Übersichtsseiten 
angelegt, auf denen Empfehlungen 
und Tipps zu finden sind. Demzu- 
folge leisten eine Radeon R9 290 
und Geforce GTX 1060 gute VR- 
Dienste. Selbstverständlich laufen 
VR-Anwendungen auch mit lang- 
sameren Grafikkarten, allerdings 
wirken sich unregelmäßige oder 
geringe Bildraten im virtuellen 
Raum deutlich gravierender auf 
Spielspaß und Wohlbefinden aus, 
weshalb Sie die Empfehlungen be- 
herzigen sollten. Falls Sie sich für 
den Neukauf eines VR-Geräts ent- 
schieden haben, legen Sie am bes- 
ten noch eine 300-Euro-Grafikkarte 
in den Warenkorb. 


Warum ist all das so? 

Regelmäßig erreichen uns Fragen, 
welche Faktoren in PC-Spielen eher 
grafik- und welche prozessorlastig 
sind. Grundsätzlich können zwei 
Extreme auftreten: ein Prozessor- 
oder ein Grafikkartenlimit. In der 
Praxis sind die Übergänge fließend, 
absolute Limits herrschen nicht 
vor - zumindest bei ausgewogenen 


PCs und verbreiteten Auflösungen. 
Der Hauptprozessor kümmert sich 
um grundlegende Berechnungen 
und befehligt außerdem die Grafik- 
karte. Sein Arbeitsaufkommen ist 
auflösungsunabhängig: Spielwelt, 
künstliche Intelligenz, Physik und 
Soundkulisse erfordern in Full HD 
denselben Arbeitsaufwand wie in 
Ultra HD oder noch höheren Auf- 
lösungen. Ist die CPU mit ihren 
Aufgaben überfordert, muss die 
Grafikkarte Wartezyklen einschie- 
ben; man spricht dann von einem 
Prozessorlimit. Ein solches tritt 
vor allem bei Spielen auf, die auf- 
wendige Berechnungen erfordern, 
beispielsweise Echtzeitstrategie-/ 
Aufbauspiele, bei denen unzählige 
Einheiten durch die Gegend wu- 
seln, aber auch Multiplayer-Gefech- 
te im Stil von Battlefield 1, in denen 
Position und Handlungen von bis 
zu 64 Spielern koordiniert werden 
müssen. Im absoluten (und recht 
theoretischen) CPU-Limit lassen 
sich Auflösung, Kantenglättung, 
Texturfilterung und Umgebungs- 
verdeckung beliebig erhöhen, die 
Bildrate bleibt identisch. 


Ist der Prozessor leistungsfähiger 
als die Grafikkarte, wendet sich 
das Blatt. Läuft das Spiel in 1.280 x 
720 ohne Kantenglättung (AA) und 
hochwertige Texturfilterung (AF) 
wesentlich flüssiger als in 1.920 
x 1.080 mit allen Schmankerln, 
herrscht ein GPU-Limit vor. Ur- 
sächlich dafür ist die pixelbasierte 
Arbeit der Grafikkarte: Je höher die 
Auflösung, desto mehr Bildpunkte 
muss die Grafikkarte fertigstellen. 
Wer in hohen Auflösungen wie 
WOHD oder Ultra HD spielt, be- 
nötigt daher ungleich mehr Grafik- 
leistung und -speicher als Zocker, 
die vor einem Full-HD-LCD sitzen. 
Ein CPU-Limit ist bei hohen GPU- 
Anforderungen dagegen kaum zu 
erreichen bzw. zu befürchten. (rv) 


Fazit Hardıuare 


Gaming-Grafikkarten 

Flüssiger Spielspaß in Full-HD-Auf- 
lösung kommt ab circa 180 Euro In- 
vestitionssumme auf, hier wartet bei- 
spielsweise die Radeon RX 570 auf 
ein neues Heim. Wer kompromisslos in 
WOHD spielen möchte, sollte minde- 
stens zu einer Geforce GTX 1070 grei- 
fen und Ultra-HD-Zocker sind mit einer 
GTX 1080 Ti bestens beraten. 
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Aufrüstmatrix 1.920 x 1.080 


Full-HD-Index Titan Xp GTX GTX 1080- | GTX 1080 | GTX 1070 | GTX 1060- | RX 580/8G GIX RX 580/4G | RX 570/4G | GTX 1050 | RX 460/4G 
1080 Ti 11Gbps 9Gbps 1060/6G Ti 
& GTX 1080 Ti +3 % +0% -12 % -14.% -28 % -46 % -48 % -47 % -51 % 55% -1% -18 % 
Ss Titan X (Pascal) +4% +1% -11% -13 % -27 % -46 % -48 % -47 % -50 % -55 % -711% -77% 
< GTX 1080-11Gbps | +17 % +14 % +0% 2% -18 % -39 % 41% -40 % 44% -49 % -67 % -14 % 
3 GTX 1080 +20 % +16 % +2% +0 % -17% -37 % -40 % 39% -43 % -48 % -67 % -14 % 
= GTX 1070 +44 % +39 % +22 % +20 % +0 % -25 % -28 % -27 % 31% 37% -60 % -69 % 
= GTX 980 Ti +56 % +51 % +33 % +30 % +8% -19 % -22 % -20 % -26 % -32 % -57% -66 % 
5 |R9FuyX +11% +66 % +45 % +23 % +19 % -1% -14% -133% -19 % -26 % 53% -63 % 
= = |R9390X +102 % +96 % +12 % +69 % +41 % +6% +1% +3 % 4% -12% -44 % -56 % 
= 2|GTX 980 +91 % +85 % +62 % +59 % +33 % +0% 4% 3% 91% -17% -47 % -59 % 
3 3 GTX 1060-9Gbps +91 % +85 % +63 % +60 % +33 % +0% 4% 2% -I% -17% -47 % -58 % 
5 = |RX580/8G + 100 % +93 % +70 % +67 % +39 % +4% +0% +2% 5% -13 % -45 % -57 % 
= E | GTx 1060/6G +96 % +90 % +67 % +63 % +36 % +2% 2% +0 % 7% -15 % -46 % -57% 
<r 5 | RX 480/8G + 108 % +101 % +77 % +73 % +45 % +9% +4% +6% -1% -10 % -43 % -55 % 
3 S|R9 390 +119% +112 % +86 % +83 % +52 % +14 % +10 % +12 % +4% 5% -39 % -52 % 
Z S RX 580/4G +110 % + 103 % +79 % +15 % +46 % +10 % +5% +7% +0% 9% -42 % -54.% 
5 & | R9 290X +123 % +116 % +90 % +86 % +55 % +16 % +12 % +14 % +6 % 3% -38 % -52 % 
Se RX 570/4G + 130 % +123 % +96 % +92 % +60 % +20 % +15 % +17 % +10 % +0 % -36 % -50 % 
5 | R9 290 +141 % + 133 % + 105 % + 101 % +67 % +26 % +21% +23 % +15 % +5 % -33 % -48 % 
8 = | GTX 1060/36 +119% +112 % +86 % +83 % +52 % +14% +10 % +12 % +4% -5% -39 % 52% 
= E GTX 970 +129 % +122 % +95 % +91 % +59 % +20 % +15 % +17% +9% +0% -37 % -50 % 
z = |RX 470/46 + 140 % +133 % + 104 % + 100 % +67 % +25 % +20 % +23 % +15 % +5% -34 % -48 % 
=. GTX 780 Ti + 136 % +129 % +101 % +97 % +64 % +23 % +18 % +20 % +12 % +3% -35 % -49 % 
® P GTX 780 +173 % + 164 % +132 % +128 % +90 % +43 % +37 % +39 % +30 % +19 % -25 % -41% 
= R9 280X + 202 % +192 % +157 % +152 % +110 % +58 % +51 % +54 % +44 % +31 % -17% -34 % 
8 R9 380/4G +217% + 207 % + 170 % + 164 % +121% +66 % +59 % +62 % +51 % +38 % -12 % 31% 
= 5 R9 380/2G +244 % + 234 % +193 % + 187 % + 140 % +80 % +73 % +76 % +64 % +50 % 5% -25 % 
5 &£ | GTX 1050 TildG + 261 % +250 % + 208 % + 201 % +151 % +89 % +81 % +84 % +72 % +57 % +0% 21% 
2 2 | GIX 770/26 + 246 % + 236 % +195 % +189 % +141 % +81 % +73 % +77 % +65 % +51 % -4% -25 % 
83 GTX 1050/2G +324 % +311 % + 261 % + 254 % +195 % +122 % +112 % +117% + 102 % +85 % +17% -8% 
7 m | RX 460/2G +409 % +393 % +333 % +325 % + 254 % + 166 % +155 % + 160 % +143 % +122 % +41 % +11% 


Aufrüstmatrix 2.560 x 1.440 


WQHD-Index Titan Xp GTX GTX 1080- | GTX 1080 | GTX 1070 | GTX 1060- | RX 580/8G GIX RX 580/4G | RX 570/4G | GTX 1050 | RX 460/4G 
1080 Ti 11Gbps 9Gbps 1060/6G Ti 
& GTX 1080 Ti +5% +0% -16 % -19 % 35% -52 % -53 % -53 % -56 % -60 % -75 % -81 % 
Ss Titan X (Pascal) +6 % +1% -16 % -18 % 34% -52% 53% -53 % -56 % -59 % -14 % -80 % 
< GTX 1080-11Gbps | +26 % +20 % +0% 3% -22 % -43 % -44 % -44 % -47% -52 % -70 % -77% 
3 GTX 1080 +29 % +23 % +3 % +0 % -20 % 41% -43 % -43% -46 % -51 % -69 % -16 % 
S GTX 1070 +62 % +54 % +28 % +25 % +0 % -26 % -28 % -28 % -32 % -38 % -61 % -70 % 
Fr GTX 980 Ti +73 % +65 % +38 % +34 % +1% -21 % -23 % -23 % -28 % -34 % -58 % -68 % 
S z | R9Fury X +86 % +77 % +48 % +44 % +15 % -15 % -18 % -17% -22 % 29 % 55% -66 % 
= = |R9390X +121% +110 % +76 % +11% +37 % +1% 2% 2% -7% -15 % -46 % 59% 
= 2|GTX 980 +118 % + 107 % +73 % +69 % +35 % -1% 3% 3% -9% -17% -47 % -60 % 
3 3 GTX 1060-9Gbps +119% +109 % +74 % +70 % +36 % +0% 3% 2% 8% -16 % -47 % -59 % 
5 = |RX580/8G + 126 % +115 % +79 % +75 % +40 % +3 % +0% +0% 5% -14.% -45 % -58 % 
2 E | GTx 1060/6G +125 % +114% +79 % +74 % +39 % +2% +0% +0 % -6% -14.% -46 % -58 % 
<r 5 | RX 480/8G +134 % +123 % +86 % +82 % +45 % +7% +4% +4% 2% -10 % -43 % -57 % 
3 5 |R9390 +139 % +128 % +90 % +85 % +48 % +9% +6% +6 % +0% -3% 42 % -56 % 
Z S RX 580/4G +139 % +127 % +90 % +85 % +48 % +9% +6% +6% +0 % -I% -42 % -56 % 
5 & | R9 290X + 146 % +134 % +96 % +91 % +52 % +12 % +9% +10 % +3 % 6% -40 % -55 % 
= RX 570/4G + 161 % +148 % + 108 % + 102 % +62 % +19 % +16 % +16 % +9% +0 % 37% -52 % 
‘5 @ | R9 290 + 166 % + 153 % +112 % + 106 % +65 % +21% +18 % +18 % +11% +2% -36 % -51 % 
8 = | GTX 1060/36 + 161 % + 148 % + 107 % + 102 % +61 % +19 % +15 % +16 % +9% +0% 31% 52% 
a: GTX 970 + 166 % +153 % +111% + 106 % +64 % +21% +18 % +18 % +11% +2% -36 % 51% 
5 = | RX 470/46 +174% + 160 % +118 % +112 % +69 % +25 % +21% +22 % +15 % +5% -34 % -49 % 
=. GTX 780 Ti +175 % + 162 % +119% +113 % +70 % +26 % +22 % +22 % +15 % +5% -33 % -49 % 
® o GTX 780 +217 % +201 % +152 % +145 % +96 % +44 % +40 % +41 % +33 % +21% -23 % -41% 
= F R9 280X + 236 % +219 % + 167 % + 160 % + 108 % +53 % +49 % +49 % +41 % +28 % -19 % -38 % 
g R9 380/4G +258 % + 240 % + 184 % +177% +121% +63 % +59 % +59 % +50 % +37 % -3% 34% 
= 5 R9 380/2G +310 % + 290 % + 226 % +218 % + 154 % +87 % +82 % +82 % +72 % +57 % -1% -24 % 
5 8 | STX 1050 T/4G +313 % +293 % +228 % +220 % + 156 % +88 % +83 % +84 % +73 % +58 % +0 % -24 % 
2 2 | GTX 770/26 +328 % + 307 % + 240 % +232 % + 165 % +95 % +90 % +90 % +79 % +64 % +4% -21 % 
83 GTX 1050/2G +423 % +397 % +315 % + 305 % +223 % + 138 % +132 % +133 % +119% + 100 % +27% 3% 
7 m | RX 460/2G +518 % +488 % +391 % +379 % +282 % +182 % +174 % +175 % +159 % + 137% +50 % +14 % 
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Gaming-Grafikkarten mit Nvidia Geforce 


MSI GTX 1080 Ti Gaming X 11G 


Das Geforce-Flaggschiff GTX 1080 Ti ist in zahlreichen Designs erhältlich. 
MSIs Gaming X überzeugt mit dem besten Gesamtpaket. 


Wer eine Grafikkarte mit sehr hoher Leistung sucht, dafür aber nicht das Tafelsil- 
ber veräußern möchte, greift zu einer Geforce GTX 1080 Ti anstelle einer Titan Xp. 
Letztere ist zwar die derzeit schnellste Grafikkarte und trägt 12 GiByte Speicher, die 
GTX 1080 Ti steht dem 1.350-Euro-Modell jedoch nur wenig nach. Der Leistungs- 
unterschied egalisiert sich beim Kauf eines kräftigen Herstellerdesigns wie der MSI 
Gaming X: Dank werkseitiger Übertaktung und starker Kühlung kann eine GTX 1080 
Ti die Rechenleistung einer Titan Xp mit Standardkühlung erreichen - bei geringerer 


Lautheit. Die MSI-Karte arbeitet mit GPU-Frequenzen von 1.800 bis 1.900 MHz, 


was einem Plus von durchschnittlich 15 Prozent gegenüber der Founder's Edition 
(Referenzdesign) entspricht. Der starke 2,5-Slot-Kühler lässt seine beiden Axiallüfter 
im Leerlauf stehen und unter Volllast mit höchstens 1.600 U/Min drehen, was eine 
maximale Lautheit von guten 1,9 Sone zur Folge hat. Ein ordentliches Netzteil ist 


Pflicht, denn beim Spielen setzt die Gaming X bis zu 280 Watt an Energie um. 


Asus GTX 1070 Strix OC 


Nvidias Geforce GTX 1070 gewann durch Preissenkungen deutlich an 
Attraktivität. Asus’ Strix ist außerdem leise und werkseitig übertaktet. 


Die Geforce GTX 1070 und GTX 1080 sind zwar bereits seit Mitte 2016 am Markt, 
das Gesamtpaket aus hoher Leistung und Energieeffizienz ist jedoch nach wie vor 
aktuell, auch da AMD nach wie vor keine Alternativen in dieser Leistungsklasse be- 
reithält. Die Asus GTX 1070 Strix O8G gehört zu den schnellsten 1070er-Modellen am 
arkt, was sie ihrer recht üppigen werkseitigen Übertaktung sowie starken Kühlung 
verdankt. Das Design ist nur 3,5 Zentimeter hoch, allerdings beinahe 30 Zentimeter 
ang. Interessenten sollten daher vor dem Kauf sicherstellen, dass ihr Gehäuse diese 


ange Grafikkarte fassen kann - oft lassen sich die hinter der Grafikkarte montierten 
Festplattenkäfige demontieren. Ist dieser Fallstrick überwunden, leistet sich die Strix 
keine Schnitzer. Der Boost unserer Testkarte fällt rund 14 Prozent höher aus als bei 
der Referenzkarte (Founder's Edition) und auch die Lautheit ist stets angenehm: Im 
Leerlauf dank stehender Lüfter komplett lautlos, erzeugt das Lüftertrio unter Spiele- 
ast schlimmstenfalls 1,8 Sone. Die Leistungsaufnahme beträgt rund 165 Watt. 


Zotac GTX 1060 AMP! Edition+ 


Die Geforce GTX 1060 mit 6 GiByte Speicher bildet Nvidias Mittelklasse. 
Die Partner haben zahlreiche Versionen erschaffen. 


Die Spieleleistung der Geforce GTX 1060/6G liegt auf Augenhöhe mit der Radeon RX 
580/8G, in der Praxis führt mal die eine, mal die andere Grafikkarte, sofern Referenz- 
frequenzen verglichen werden. Der GTX 1060 bleibt im Duell jedoch ein klarer Vorteil: 
Sie benötigt unter Volllast wesentlich weniger Energie als eine RX 580. Das erlaubt 
den Partnern, kompakte Modelle zu veröffentlichen, die dennoch leise arbeiten - so 
wie Zotacs Neuinterpretation der GTX 1060 AMP! Ihre Nachfolgerin AMP+ trägt den 
neuen GDDR5-Speicher mit einer Datenrate von 9 Gigabit pro Sekunde (Gbps), oder, 


wie das Marketing zu sagen pflegt, "9 GHz". Das bringt der Mittelklasse-Grafikkarte 


ein minimales Performance-Plus gegenüber den älteren Modellen ein. Zotac verpackt 
all das in nur 120 Watt Leistungsaufnahme sowie mit einem leisen Dual-Slot-Kühler: 
Im Leerlauf stehen die beiden Axiallüfter still, unter Volllast werden höchstens 1,0 
Sone erreicht; zum Betrieb der 21,2 Zentimeter kurzen Grafikkarte genügt ein einzel- 
ner 6-Pol-Stecker vom Netzteil. 
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Gaming-Grafikkarten mit AMD Radeon 


Powercolor RX 580 Red Devil GS 


Wer eine flinke Radeon kaufen möchte, sollte zu einer hochgezüchteten RX 
580 greifen. Powercolor liefert das beste Gesamtpaket. 


Powercolors Red Devil Golden Sample zählt zu den schnellsten RX-580-Grafikkarten 
am Markt. Sie kann dank 190 Watt GPU-TDP ihren Maximalboost von 1.425 MHz 

in fast jeder Situation aufrechterhalten und bietet damit den schnellsten GTX-1060- 
Modellen die Stirn. Ein Pluspunkt gegenüber vergleichbaren Geforce-Karten ist die 
Speicherkapazität von 8 GiByte, welcher sich in Spielen wie Rise of the Tomb Raider 
und Call of Duty: Infinite Warfare positiv auf die Texturdarstellung und Leistung aus- 
wirkt. Beachten Sie dieses Detail beim Kauf, denn es existieren auch RX-580-Modelle 
mit nur 4 GiByte am Markt. Darüber hinaus punktet die Powercolor RX 580 Red Devil 
Golden Sample mit einem ebenso starken wie leisen Kühler: Das Design ist insgesamt 
5,1 Zentimeter hoch, bedeckt alle Hitzequellen und wird von zwei 95-Millimeter- 
Avxiallüftern auf Temperatur gehalten. Im Leerlauf stehen diese still, beim Spielen 
werden höchstens 1,9 Sone erreicht. Der einzige Wermutstropfen ist die relativ hohe 
Leistungsaufnahme von 211 bis 240 Watt (spiel- und einstellungsabhängig). 


Sapphire RX 570 Pulse ITX 


Die Radeon RX 570 liefert derzeit die beste Leistung pro Euro und ist 
damit die ideale Mittelklasse-Karte - vor allem Sapphires Interpretation. 


Die Sapphire Radeon RX 570 Pulse ITX ist unser aktueller Spar-Tipp. Sie vereint 
Referenztaktraten (keine werkseitige Übertaktung) und 150 Watt Gesamtleistungs- 
aufnahme in 17 Zentimetern Baulänge. Damit ist das Modell vollständig ITX-tauglich, 
entsprechende Hauptplatinen sind mit derselben Länge spezifiziert. Der mit nur einem 
Lüfter bestückte Dual-Slot-Kühler mit 3,5 Zentimetern Höhe versorgt alle Hitze- 
quellen, vom Grafikprozessor bis zur Spannungswandlung, und arbeitet selbst unter 
Dauerlast angenehm leise: Im Leerlauf steht der Propeller still (0,0 Sone Lautheit), 
unter Last rotiert er gewöhnlich mit 1.700 Umdrehungen pro Minute und erzeugt 
damit ein Surren von 0,9 Sone. Die Auslegung auf größtmögliche Sparsamkeit und 
Kompaktheit führt jedoch zu einer Nebenwirkung, die spiel- und einstellungsabhän- 
gig mehr oder minder stark ausgeprägt ist: Die Karte kann ihren GPU-Boost nicht 
dauerhaft auf 1.244 MHz halten, sondern muss ihn unter Volllast drosseln. 1.130 bis 
1.200 MHz sind in aktuellen Spielen die Regel - die Differenz ist nicht fühlbar. 


Vorschau: Radeon RX Vega 


Das Warten hat bald ein Ende: AMDs High-End-Grafikkarte Radeon RX Vega 
soll Anfang August erscheinen. Ein Ausblick. 


Die Radeon RX 580 mit der Polaris-Architektur ist seit einigen Monaten das Maß der 
Dinge in Sachen Radeon. Zwar befinden sich die Fury und Fury X mit Fiji-Chip noch 
am Markt und rangieren in den meisten Spielen (sowie preislich) über der RX 580, 
doch technisch stehen die Furien zurück. Der größte Hemmschuh ist der nur 4 GiByte 
große Grafikspeicher; dieser ist für einige moderne Spiele nicht mehr ausreichend. 
Mit dieser Situation soll noch im Sommer Schluss sein: Die Radeon RX Vega tritt mit 
mit dem namensgebenden, brandneuen Grafikprozessor die Nachfolge der Fury (X) im 
High-End-Segment an. 8 GiByte des superschnellen High Bandwidth Memory zweiter 
Generation sind sicher, später sollen auch Modelle mit satten 16 GiByte folgen. AMD 
spricht in seiner ersten Präsentation von zahlreichen Verbesserungen sowohl gegen- 
über Polaris als auch Fiji, Vega bietet mehr von allem und stemmt bis zu 13 TFLOPS 
an Rechenleistung. Ob es die Karte mit Nvidias Geforce GTX 1080 Ti und Titan Xp 
aufnehmen kann, werden Tests zeigen - Zeit, das Sparen anzufangen. 


Bild: AMD 
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Spezial-Grafikkarten 


Powercolor RX 560 Red Dragon 


Sie suchen eine spieletaugliche Radeon mit der Bedingung „kein Strom- 
stecker vom Netzteil”? Bei Powercolor werden Sie fündig. 


Wirft man einen Blick auf die Rohleistung, entspricht die Radeon RX 560 einer 
halbierten RX 570 - in der Praxis erreicht die RX 560 etwa 60 Prozent der 570er- 
Leistung. Somit kann die RX 560 mit Polaris-21-Chip als Einstieg ins Gaming gesehen 
werden, viele populäre Spiele wie Overwatch, League of Legends oder auch Battel- 
field 1 laufen mit mittleren bis hohen Details flüssig. Das Gesamtpaket ist relativ en- 
ergieeffizient, was prinzipiell den Betrieb ohne zusätzliche Stromzufuhr erlaubt. Viele 
AMD-Partner bestücken ihre RX 560 jedoch mit einer zusätzlichen 6-Pol-Buchse vom 
Netzteil und spezifizieren sie mit erhöhter Leistung(saufnahme). Nicht so Powercolor: 
Die Radeon RX 560 Red Dragon begnügt sich mit der maximalen Leistung, die ihr 
der PCI-Express-Steckplatz zur Verfügung stellt - 75 Watt. Dennoch verfügt die Karte 
über einen erhöhten GPU-Boost. Dieser wird jedoch nur bei anspruchsarmen Spielen 
erreicht, in den meisten Fällen genügt das Powerbudget nicht für maximalen Takt. Un- 
ser Tipp: Investieren Sie den geringen Aufpreis und kaufen Sie das 4-GiByte-Modell. 


Palit GTX 1050 Ti Kalm X 


Bei der Suche nach einer sparsamen Grafikkarte liegt es nahe, direkt zu 
Passivkühlung zu greifen. Der Hersteller Palit führt ein attraktives Modell. 


Nvidias Pascal-Sparflamme, die Geforce GTX 1050 Ti, lässt sich mit vertretbarem Auf- 
wand passiv kühlen. Ihre Leistungsaufnahme beträgt maximal 75 Watt, welche sich — 
wie bei der Radeon RX 560 - entweder vollständig über den PCI-E-Slot oder mithilfe 
zusätzlicher Stromzufuhr vom Netzteil stillen lässt. Palit führt als einer der wenigen 
Hersteller eine vollständig passiv gekühlte GTX 1050 Ti, hält sich an jene 75 Watt TDP 
und verzichtet auf einen Stromstecker. Somit ist die Kalm X ein lautloser Spielpartner, 
welcher jedoch zumindest auf ein laues Lüftchen im PC-Gehäuse angewiesen ist. Im 
PCGH-Test offenbart die Karte keinen Hang zur Überhitzung, in mehreren Behau- 
sungen genügt das Belüftungskonzept für GPU-Maximaltemperaturen zwischen 70 
und 80 °C. Die Maße der Karte, 18,3 Zentimeter Länge und 3,6 Zentimeter Kühler- 
höhe (Dual-Slot) erlauben den Einbau in vielen Gehäusen. Auch in Sachen Leistung 
gibt es keine Überraschung, hier erreicht die nicht übertaktete Kalm X genau das 
Niveau der Nvidia-Vorgabe und somit einen Hauch mehr als die Radeon RX 560. 


Gigabyte GTX 1070 Mini ITX OC 


Mini-ITX-Baulänge und kompromisslose Spieleleistung? Das geht - in Form 
einer 17-Zentimeter-Geforce wie der Gigabyte GTX 1070 Mini ITX. 


Ein ITX-Case benötigt eine möglichst kompakte Grafikkarte, die wenig Hitze 

abgibt. Nvidias Geforce GTX 1070 vereint diese Tugenden mit hoher Spieleleistung. 
Gigabytes Mini-Version der Pascal-Karte basiert auf einem vollständigen Redesign, 
um effizienten Kompaktbetrieb zu gewährleisten. Die Platine ist, dem ITX-Standard 
entsprechend, 17 Zentimeter kurz und wird vom Kühler auf 17,2 cm verlängert. Zur 
Stromversorgung der 150-Watt-Grafikkarte genügt ein 8-Pol-Stecker vom Netzteil 

— dieser wird oben in die Platine gesteckt (siehe Bild). Der mit einem Axiallüfter 
ausgestattete Kühler begnügt sich mit zwei Slots und bedeckt die komplette Platine. 
Wir messen schlimmstenfalls 68 °C Kerntemperatur bei 1.950 Lüfterumdrehungen pro 
Minute; das resultierende Surren ist zwar hörbar, im geschlossenen Gehäuse jedoch 
nicht störend. Die Spieleleistung muss sich nicht vor ausgewachsenen Grafikkarten 
verstecken, die GTX 1070 Mini ITX OC erreicht dieselben Bildraten wie andere (nicht 
übertaktete) GTX-1070-Modelle. 
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Der richtige Speicher 


Ohne Speicherkapazität läuft im PC nichts. Damit Sie den richtigen DDRA-RAM und passenden Daten- 


träger in den Warenkorb legen, präsentieren wir Ihnen eine Auswahl attraktiver Produkte. 


DR-SDRAM wird seit über 

15 Jahren in PCs verbaut, die 
aktuelle Ausbaustufe ist als DDR4 
bekannt und wurde 2014 erstmals 
von Intel-Prozessoren unterstützt. 
Seit 2017 bietet auch AMD Prozes- 
soren mit DDR4-Unterstützung an, 
sodass der ältere Standard DDR3 
nur noch für Aufrüster interessant 
ist, beim Neukauf eines Spiele-PCs 
aber keine Rolle mehr spielt. Die 
folgenden Seiten drehen sich daher 
ausschließlich um DDR4-Speicher, 
bevor wir auf flinke SSDs und ge- 
räumige HDDs eingehen. 


Planung ist alles 

Vor dem Kauf von Arbeitsspeicher 
sollten Sie einige Punkte klären, 
bei denen üblicherweise das Hand- 
buch oder die Hersteller-Website 
weiterhelfen: 


I Wie viele RAM-Slots befinden sich 
auf der Hauptplatine? 

I Überragt der Prozessorkühler die 
Steckplätze, sodass die Höhe der 
RAM-Module begrenzt wird? 

I Welche Speichermenge in GiByte 
ist maximal zulässig? 

I Für welche Taktfrequenz sind 
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CPU und Mainboard ausgelegt? 

I Gibt es Beschränkungen, etwa 
bezüglich des internen Aufbaus 
(Memory Ranks pro Modul)? 

I Für Übertakter: Sind die Kompo- 
nenten für RAM-Overclocking 
geeignet? 


Speichermenge: Theorie ... 
Die wichtigste Eigenschaft von 
Arbeitsspeicher ist die Kapazität, 
denn sie hat den größten Einfluss 
auf die Leistungsfähigkeit des Sys- 
tems. Zu wenig Arbeitsspeicher 
führt zu häufigen Auslagerungsvor- 
gängen auf die SSD oder Festplatte. 
Die Folge sind lange Reaktionszei- 
ten beim Arbeiten und lästige Un- 
terbrechungen beim Spielen, im 
Extremfall sogar Abstürze. 


Einfach nur möglichst viel Spei- 
cherkapazität in den Rechner zu 
stopfen ist aber aus verschiedenen 
Gründen keine gute Idee: Veralte- 
te 32-Bit-Betriebssysteme können 
lediglich 4 GiByte RAM effektiv 
verwalten, doch auch für 64-Bit- 
Betriebssysteme gibt es Limits. 
Windows 7 unterstützt in der Va- 
riante Home Basic lediglich 8 Gi- 


Byte RAM, Home Premium erlaubt 
immerhin 16 GiByte. Erst Windows 
7 Professional und Ultimate weisen 
mit 192 GiByte ein so hohes Limit 
auf, dass sich eine luxuriöse Spei- 
cherausstattung für den Spiele-PC 
lohnt. Windows 8 (.1) und 10 bie- 
ten mit 512 beziehungsweise 2.048 
GiByte noch Reserven für unzähli- 
ge Jahre. 


Neben dem Betriebssystem begren- 
zen die Plattform und die aktuelle 
Speichertechnik die Kapazität: So- 
ckel-1151-Prozessoren sind für 64 
GiByte freigegeben, Prozessoren 
für den Sockel 2011-v3 und AM4 
bieten mit 128 GiByte ein noch grö- 
ßeres Polster. Je nach Mainboard 
stehen Ihnen für diese Plattformen 
zwischen zwei und acht Steckplät- 
ze für RAM-Module zur Verfügung. 
In Desktop-PCs wird sogenannter 
unbuffered RAM mit maximal 16 
GiByte pro Modul verbaut. Typi- 
sche Sockel-1151/AM4-Mainboards 
mit vier Slots lassen sich daher 
mit maximal 64 GiByte bestücken, 
für mehr Speicher ist der Griff zu 
Sockel-2011v3-Platine mit 
Steckplätzen erforderlich. 


einer 
acht 


Hauptplatinen mit zwei Slots - oft 
Tiefpreislösungen oder kompakte 
Mini-ITX-Modelle - sind für immer- 
hin 32 GiByte geeignet. 


... und Praxis 

Zum Spielen stellen 8 GiByte die 
aktuelle Untergrenze für aktuelle 
Titel dar, mit weniger sollten Sie 
sich nicht begnügen. Die doppelte 
Speichermenge bietet aber Vortei- 
le, weshalb wir zu 16 GiByte raten: 
Mit dieser Speicherkapazität laufen 
moderne Spiele gleichmäßiger, da 
die Zeitspanne zwischen zwei fer- 
tig berechneten Bildern gleichmä- 
Biger ausfällt. Die als Frametime be- 
kannte Zeitdifferenz schwankt mit 
8 GiByte stärker, was beispielswei- 
se in flotten Multiplayer-Gefechten 
ein Nachteil ist. 32 statt 16 GiByte 
bieten nur in Ausnahmefällen 
leichte messbare Vorteile, sind also 
eher als Luxus zu betrachten: Wenn 
Sie finanziellen Spielraum haben 
und für alle Fälle gerüstet sein 
möchten, dann gönnen Sie sich die- 
se Speichermenge. Seien Sie sich 
aber darüber im Klaren, dass Sie in 
manchen Spielen dennoch leich- 
tes Stottern bemerken werden. 
Typischerweise sind davon Open- 
World-Spiele betroffen, deren 
Streaming-Engine nicht optimal 
funktioniert. Momentan sind 16 Gi- 
Byte daher die Vernunftlösung für 
anspruchsvolle PC-Spieler. Mehr als 
32 GiByte sollten Sie nur dann ins 
Auge fassen, wenn Sie Ihren PC mit 
speicherintensiven Anwendungen 
nutzen, etwa zur Virtualisierung 
oder der (semi-)professionellen Be- 
arbeitung großer Bilddateien. 


Mehrkanalbetrieb 

Steckt nur ein Modul im PC, läuft 
der Rechner im Single-Channel- 
Modus, was Sie vermeiden sollten. 
Durch die parallele Nutzung meh- 
rerer Speicherkanäle lässt 
die Transferrate nämlich deutlich 
erhöhen. Alle für DDR4-RAM ge- 
eigneten Plattformen unterstützen 
Dual Channel. Die einfachste Mög- 
lichkeit, den Zweikanalbetrieb zu 
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The Witcher 3: RAM-Plus entfällt im GPU-Limit 


Far Cry 4: Dual Channel wirkt nicht im GPU-Limit 


1.280 x 720 (CPU-Limit) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 31 143,5 (+40 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 137,5 (+34 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 127,5 (+25 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 EEE 119,0 (+16 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 EEE 102,3 (Basis) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 E55] 58,2 (+1 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 ESS] 58,0 (+1 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 ES 58,0 (+1 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 ESS] 57,9 (+1 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 EEE] 57,6 (Basis) 


1.280 x 720 (CPU-Limit) 


2 x 8 GiB, Dual Channel 26 143,7 (+15 %) 
1x 16 GiB, Single Channel EB 124,9 (Basis) 


1.280 x 720 (CPU-Limit), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel EEE 91,3 (+50 %) 
1x 16 GiB, Single Channel ÜEEEEEEEEEAS] E 60,7 (Basis) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit) 


2 x 8 GiB, Dual Channel EEE 67,9 (+0 %) 
1x 16 GiB, Single Channel EB 67,7 (Basis) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel EEE 66,7 (+118 %) 
1x 16 GiB, Single Channel EEEEEEEEa8] 56,7 (Basis) 


System: System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte 
single-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Limitiert die Grafikkarte die Framerate, dann ist RAM-Overclocking wirkungslos. 


MINI 2 Fps 


» Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


MINI 2 Fps 


» Besser 


nutzen, besteht darin, zwei Modu- 
le in die richtigen Steckplätze des 
Mainboards zu stecken. Bei einer 
Hauptplatine mit vier Slots sind das 
oft der vom Prozessor am weites- 
ten entfernte und der zweitnächste 
Steckplatz. Üblicherweise gehören 
die beiden inneren Steckplätze zu 
einem Kanal, die beiden äußeren 
Slots zum anderen Kanal. Plattfor- 
men mit einer Unterstützung für 
Quad Channel (Intel-CPUs für die 
Sockel 2011-v3 und Sockel 2066 
sowie AMD Threadripper) können 
bis zu vier Kanäle parallel anspre- 
chen, wofür allerdings auch min- 
destens vier RAM-Sticks erforder- 
lich sind. 

Der Mehrkanalbetrieb ist eine 
Fähigkeit der in den Prozessoren 
verbauten RAM-Controller. Sie be- 
nötigen also nicht zwingend ein 
Dual- oder Quad-Channel-Speicher- 
kit mit baugleichen Modulen eines 
Herstellers, sondern können auch 
unterschiedliche Riegel nutzen. 
Die Verwendung identischer Sticks 
eines Kits bietet allerdings Vorteile: 
Der Hersteller garantiert, dass die 
Module zusammen laufen, die Rie- 
gel sind für die gleichen Timings 
bei einem bestimmten Takt und 
einer bestimmten Spannung frei- 
geben und mit den gleichen Chips 
bestückt, was die Konfiguration 
erleichtert. Sollten Sie später aber 
einmal einen defekten Riegel er- 
setzen oder die Speicherkapazität 
ausbauen wollen, dann achten Sie 
auf Folgendes: Für einen optimalen 
Mehrkanalbetrieb muss die Spei- 
cherkapazität pro Kanal identisch 
sein. Die Anzahl der Sticks ist egal, 
Sie könnten zu einem 16-GiByte- 
Riegel im ersten Kanal also sowohl 
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ein zweites 16-GiByte-Modul als 
auch zwei 8-GiByte-DIMMs für den 
Zweikanalbetrieb hinzustecken. 


Takt, Ranks und Timings 
Eine höhere Transferrate lässt sich 
auch durch mehr Speichertakt er- 
zielen, wofür die Prozessorherstel- 
ler Limits angeben. Höhere Takt- 
frequenzen sind in der Praxis oft 
via Overclocking möglich, werden 
aber nicht garantiert. Intel spezifi- 
ziert Broadwell-E und Kaby Lake 
für DDR4-2400, AMD gibt für Ry- 
zen feine Abstufungen vor: 


12 Single-Rank-Sticks: DDR4-2666 
12 Dual-Rank-Sticks: DDR4-2400 
14 Single-Rank-Sticks: DDR4-2133 
14 Dual-Rank-Sticks: DDR4-1866 


Die Anzahl der Ranks gibt an, wie 
die Module intern aufgebaut sind. 
Module mit Single-Rank-Aufbau 
haben üblicherweise 4 oder 8 Gi- 
Byte Kapazität und sind einfacher 
bei einem hohen Takt zu betreiben. 
Module mit Dual-Rank-Aufbau bie- 
ten 8 oder 16 GiByte Speicherkapa- 
zität. Da Systeme mit mehr Ranks 
etwas schneller laufen, ist die 
Leistung bei gleichem Takt gegen- 
über Single-Rank-Speicher leicht 
erhöht. Einen weiteren Einfluss auf 
die Leistung haben die Speicher- 
timings. Üblicherweise geben die 
Hersteller Werte für vier Hauptla- 
tenzen (CS, RCD, RP, RAS) in einer 
Reihe an, z. B. 15-17-17-35. Da diese 
Zahlen für die Anzahl von benö- 
tigten Taktzyklen für bestimmte 
Vorgänge im Speichermodul ste- 
hen, gilt: je niedriger diese Werte, 
desto schneller der Speicher. RAM 
mit hohen Taktfrequenzen ist meis- 
tens für schlechtere (also höhere) 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Battlefield 1 - 1.920 x 1.080, „Amiens Extended”, Ultra, TAA 


40 


2 x 4 GiByte DDR4-2800 RAM 
2 x 8 GiByte DDR4-2800 RAM 


w 
Ss 


Frametimes in Millisekunden 
Ss 


mi Ali, Fin [EP 
Vene 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL 
Bemerkungen: 2 x 4 GiB — O-FT: 8,0 ms; schlechtestes Prozent: 11,5 ms; O-Fps: 125,2; 2 x 8 GiB - O-FT: 7,9 
ms, schlechtestes Prozent: 10,9 ms; &-Fps: 126,6; 16 GiByte bringen recht deutliche Vorteile gegenüber 8 GiByte. 


Single vs. Dual Rank: Messbarer Unterschied 


Benchmark Ohne Hintergrundlast 

Single Rank Dual Rank 
Aida64 (Kopierrate) 32,1 GB/s 35,0 GB/s (+9 %) 
7-Zip 230 Sek. 210 Sek. (-9 %) 
Adobe Lightroom 118 Sek. 114 Sek. (-3 %) 
x264 HD 4,35 Fps 4,38 Fps (+1 %) 
Far Cry 4 (720p) 143,7 Fps 146,5 Fps (+2 %) 
Far Cry 4 (2160p) 67,9 Fps 67,9 Fps (+0 %) 
The Witcher 3 (720p) 119,6 Fps 128,9 Fps (+8 %) 
The Witcher 3 (2160p) 58,0 Fps 58,0 Fps (+0 %) 
System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (15-15- 
15-35 2T), EVGA Geforce GTX 980 Ti Classified; Windows 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) 


Timings ausgelegt. Im Normalfall 
bringen die zusätzlichen Mega- 
hertz aber ein größeres Leistungs- 
plus als niedrige Timings. 


Kühlung und Beleuchtung 
DDR4-Speicher benötigt 
zwingend einen Kühlkörper, ein or- 
dentlich belüftetes Gehäuse reicht 
aus. Große Heatspreader erhöhen 
die Kollisionsgefahr mit Prozessor- 
kühlern - prüfen Sie vor dem Kauf, 


nicht 


ob (und in welcher Höhe) etwas 
die RAM-Slots überragt. 


Für Casemodder gibt es Speicher- 
module mit Beleuchtung, seit 
Kurzem sogar mit RGB-LEDs, de- 
ren Farbspiele Sie via Software 
konfigurieren können. Dafür wird 
natürlich ein Aufpreis fällig. Auf 
der nächsten Seite führen wir emp- 
fehlenswerte DDR4-Kits für unter- 
schiedliche Zwecke auf. (sw) 
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8 GiByte für Genügsame 


Für das Stöbern im Internet, den HTPC oder auch ältere Spiele müssen 
es keine 16 GiByte Arbeitsspeicher sein. 


Falls Ihnen 8 GiByte genügen, dann sollten Sie zu zwei Riegeln mit je 4 GiByte 
greifen, um Dual Channel für nahezu verdoppelte Transferraten nutzen zu können. 
Hinter dem günstigen Ballistix-Kit BLS2C4G4D240FSB stecken zwei Sticks mit 
einer Freigabe für DDR4-2400 

16-16-16) bei 1,20 Volt. Die Riegel KW ALe LK ES SAPEEETD 

iegen mit 3,3 cm nur minimal über 
dem DDRA4-Standard, sodass auch 
bei großen Prozessorkühlern keine 
Platzprobleme zu erwarten sind. 
Preis pro GiByte: 8,13 Euro 


16 GiByte für Übertakter 


Sehr hohe Taktfrequenzen und knappe Timings - das ist möglich, aber 
mit einem Aufpreis verbunden. 


Die zwei 8 GiByte großen Single-Rank-Sticks des G.Skill-Kits F4-3600C 16D- 
16GTZKW sind für DDR4-3600 (16-16-16-36) bei 1,35 Volt spezifiziert und bieten 
eine hohe Grundleistung. Im Test überzeugten uns die verbauten Chips (Samsung 
B-Die) durch tolle Tuning-Reserven. 
Achten Sie allerdings auf Freiraum 
über den 4,4 cm hohen Modulen. 
Das Kit gibt es auch in den 
Farbkombinationen Silber-Weiß und 
Silber-Rot — Letzteres oft günstiger. 
Preis pro GiByte: 12,50 Euro 


www.pcgh.de/preis/1505578 


WE En 
GBKILL 


32 GiByte für Anspruchsvolle 


In einige Mainboards passen nur zwei DIMMs, manche Nutzer möchten 
aber auch mit vier Slots die Option haben, später RAM dazuzustecken. 


Wenn Ihnen in beiden Fällen 16 GiByte nicht reichen, dann greifen Sie zu einem Kit, 
das eine Kapazität von 32 GiByte mit lediglich zwei Sticks bietet. Das G.Skill-Set 
Ripjaws V F4-3200C16D-32GVK ist für DDR4-3200 (16-18-18-38) bei 1,35 Volt 
ausgelegt und bietet ein gutes 
Preis-Leistungs-Verhältnis. Soll es 
einfach nur möglichst günstig sein, 
dann erhalten Sie zwei DDR4-2400- 
Riegel mit 16 GiByte (z. B. Crucial 
CT2K16G4DFD824A) für 210 Euro. 
Preis pro GiByte: 8,13 Euro 


www.pcgh.de/preis/1337341 


RıraawsV 


Quad-Channel-Kit mit 32 GiByte 


Ein Quad-Channel-Kit ist natürlich auch zu einer Dual-Channel-Plattform 
kompatibel, solange genügend Steckplätze vorhanden sind. 


Das Corsair-Set Vengeance LPX CMK32GX4M4C3000C15 umfasst 4 x 8 GiByte 
DDR4-3000-RAM mit einer Freigabe für die Timings 15-17-17-35 bei 1,35 Volt. 
Falls Sie auf die geringe Höhe von 3,5 cm keinen Wert legen, bietet das G.Skill- 
Kit F4-3200C160Q-32GVKB die 

Eckdaten DDR4-3200, 16-18-18-38 Wale u EEISALA Le 

und 1,35 Volt ohne Aufpreis. 4 x 
8 GiByte DDR4-2400-RAM kostete 
zum Redaktionsschluss 240 Euro, 
ist also nur ein wenig günstiger. 
Preis pro GiByte: 8,44 Euro 
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16 GiByte für Sparfüchse 


PC-Spieler sollten sich anno 2017 nicht mehr mit weniger als 16 GiByte 
zufrieden geben. 


Patriot bietet mit dem Viper-4-Kit PV416G280C6K zum kleinen Preis bessere 
Eckdaten als die meisten Mitbewerber, nämlich DDR4-2800 (16-18-18-36) bei 
1,20 Volt. Das Untertakten für verschiedene Plattformen ist natürlich jederzeit 
möglich. Der rote Kamm lässt sich 
mit einem (nicht enthaltenen) 
Schraubendreher bei Bedarf leicht 
entfernen, was die Höhe von 

4,1 auf unproblematische 3,4 cm 
reduziert. 

Preis pro GiByte: 7,50 Euro 


www.pcgh.de/preis/1343021 


16 GiByte für Ryzen-Übertakter 


Ryzen-Systeme sind nicht immer einfach zur Zusammenarbeit mit High- 
End-RAM zu überreden. Mit diesem Kit stehen die Chancen gut. 


Die Flare-X-Serie von G.Skill richtet sich speziell an Ryzen-Nutzer. Das Kit F4- 
3200C14D-16GFX ist für DDR4-3200 (14-14-14-34) bei 1,35 Volt ausgelegt und 
mit Samsung B-Die bestückt. Ryzen arbeitete mit diesen Chips bereits vor den 
jüngsten AGESA-Updates sehr 
gut zusammen, G.Skill listet auf 
der Produkt-Website der 8 GiByte 
fassenden Single-Rank-Sticks eine 
Liste von geprüften X370- und 
B350-Mainboards. 

Preis pro GiByte: 11,88 Euro 


www.pcgh.de/preis/1590064 


Quad-Channel-Kit mit 16 GiByte 


Zur Nutzung von vier RAM-Kanälen sind mindestens vier Module nötig. 
Nebeneffekt: Sie haben automatisch 4 Ranks für mehr Leistung pro MHz. 


Das Corsair-Quartett CMK16GX4M4A2666C16R verfügt über den kompakten 
Heatspreader der Vengeance-LPX-Serie. Aufgrund der Höhe von 3,5 cm sollte es 
mit fast allen (Doppel-)Turmkühlern keine Probleme geben, auch wenn sie die 
RAM-Slots überragen. Spezifiziert 
sind die vier 4-GiByte-Riegel für 
DDR4-2666 (16-18-18-35) bei 
1,20 Volt. Die DDR4-2800-Version 
CMKT6GX4MA4A2800C16R ist 
übrigens nur wenige Euro teurer. 
Preis pro GiByte: 8,75 Euro 


www.pcgh.de/preis/1186669 


Quad-Channel-Kit mit 64 GiByte 


Manche Anwender benötigen besonders viel Speicher, etwa für 
RAM-Disks, komplexe Bildbearbeitung oder virtuelle Maschinen. 


Das aus vier 16-GiByte-Modulen bestehende G.Skill-Kit Aegis F4-2400C 15Q- 
64GIS ist für DDRA-2400 (15-15-15-35) bei 1,20 Volt spezifiziert. Die für Ryzen 
ausgelegte Variante ist zum gleichen Preis erhältlich und trägt die Produktnummer 
F4-2400C15Q-64GFT. Höhere 
Taktfrequenzen sind bei dieser 
Speichermenge meistens mit hohen 
Aufpreisen verbunden - hier sollten 
Sie am besten die Preissituation am 
Tag des Speicherkaufs überprüfen. 
Preis pro GiByte: 7,03 Euro 


www.pcgh.de/preis/1393908 


www.pcgameshardware.de 


SSDs & HDDs | KAUFBERATUNG 


Aktuelle Königsklasse: PCI-E-SSDs im M.2-Format 


lein, kompakt und super- 
KK. sind die 8 cm langen 
Speicherriegel mit PCI-Express-An- 
bindung. Alle aktuellen Mainboards 
bieten mittlerweile einen entspre- 
chenden M.2-Slot für die SSDs der 
Oberklasse. Die Datenraten-Rekor- 
de mögen zunächst imponieren: 
Das Topmodell, eine Samsung SSD 
960 Pro liest mit 3.500 MB/s bis 
zu sieben Mal schneller als eine 
SATA-SSD, deren Lese- und Schreib- 
leistung vom SATA-III-Protokoll bei 
etwa 550 MB/s gedeckelt sind. In 
der Praxis ist dieser Unterschied 
viel geringer: Unsere Kopiertests 
zeigen zwar teils größere Sprünge 
für mehrerer Sekunden, das macht 
sich aber nur beim Schaufeln ent- 
sprechend großer Datenmengen 
bemerkbar, was ohnehin nur selten 
der Fall ist. Zwischen der guten al- 
ten Magnetfestplatte und (SATA-) 
SSD war der gefühlte Unterschied 
schon deutlicher: Der Windows- 
Boot und Programmstarts wurde 
auf ein Bruchteil reduziert. Zwi- 
schen den beiden SSD-Varianten, 
also PCI-E und SATA, sind es bes- 
tenfalls wenige Sekunden Unter- 
schied, die oft eher verschmerzt 
werden, als der Aufpreis zur PCI-E- 
SSD. Der ist nicht unerheblich: Bei 
SATA fängt der Gigabyte-Preis bei 
etwa 25 Cent an, während eine SSD 
mit PCI Express aktuell ab circa 40 
Cent zu haben ist. Davon ausge- 
nommen ist die Intel 600p - eine 
PCI-E-SSD mit SATA-Leistung, die 
auch preislich zwischen den bei- 
den Schnittstellen verortet ist. 


Wer aber kein Preis-Leistungs- 
Fanatiker ist, einfach 
bestmögliche Technik im System 
möchte, profitiert bei PCI-E-SSDs 
nicht nur von der Top-Leistung, 
auch der Formfaktor erspart einem 
zwei Kabel (Strom und Daten) hin 


sondern 


Samsung SSD 960 Evo (500 GByte) 


| 


zum Laufwerk. Der physische Vor- 
teil der kompakteren Bauweise 
und der besseren Stromeffizienz 
macht sich vor allem in Notebooks 
bemerkbar. Die meisten bieten 
aber noch immer Platz für min- 
destens ein 2,5-Zoll-Laufwerk und 
nur Oberklasse-Modelle bieten am 
M.2-Port die vier PCI-E-Lanes. Bei 
manchen handelt es sich auch hier 
„nur“ um eine SATA-Schnittstelle. 
Doch Vorsicht, denn M.2 ist nicht 
gleich M.2: Während sich bei den 
schnellen PCI-E-SSDs dieser Form- 
faktor durchgesetzt hat, gibt es vie- 
le SATA-Modelle sowohl als M.2-Ver- 
sion als auch in typischen 2,5 Zoll. 
Sie unterscheiden sich dann nur 
äußerlich - ihre Leistung ist gleich. 
Hier muss zwischen Hardware- und 
Software-Schnittstelle unterschie- 
den werden. Auch auf Mainboards 
kann die M.2-Buchse unterschied- 
liche Aufgaben haben. Manche un- 
terstützen PCI Express 3.0, manche 
lediglich SATA 6 GBit/s und man- 
che beides. Hier hilft oft nur ein 
Blick ins Handbuch. 


Das bereits erwähnte Top-Modell, 
Samsung 960 Pro, bietet sowohl 
beste Leistung als auch eine gute 
Lebensdauer mit fünf Jahre langer 
Garantie. Andere Modelle legen 
ihren Schwerpunkt auf eines da- 
von. Die Samsung 960 Evo hat eine 
nahezu gleiche Leistung, verfügt 
aber über nur drei Jahre Garantie 
und TLC- statt MLC-Speicherchips, 
die in der Theorie weniger haltbar 
sind. Dafür ist sie auch deutlich 
günstiger. Etwa gleich viel kostet 
eine Adata SX7000, die MLC-Spei- 
cher und fünf Jahre Garantie bietet, 
dafür aber keine Leistungsrekorde 
aufstellt. Alle andere PCI-E-Modelle 
verorten sich ebenso in eine der 
beiden Kategorien „Leistung“ oder 
„Lebensdauer“. 


Adata XPG SX8000 (512 GByte) 


Keine ist schneller: Die Samsung SSD 960 Pro wird in den Datenraten von unserem 
Testsystem gebremst. 


Datenraten: Deutliche Unterschiede bei PCle 


AS SSD Benchmark, sequenziell 


Samsung SSD 960 Pro (1024 GB) EEE 2.516 (Basis) 
Samsung SSD 960 Evo (1024 GB) EEE 2.467 (-2 %) 
PNY C52030 M.2 SSD (240 GB) EEEEEEEIaET] EEE 2.436 (-3 %) 
Corsair MP500 (480 GB) HEEEEEB22 HE 2.399 (-5 %) 
Intel SSD 600p (512 GB) ESSEN 1.192 (-53 %) 
Adata SX8000 (512 GB) EEE 1.112 (-56 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 8 MB/s 
GiByte DDR3-2133 Bemerkungen: Im sequenziellen Lesen komprimierter Daten teilen Schill Lesen 
sich die PCle-SSDs in zwei Klassen auf. » Besser 


PCle-SSDs in der Praxis 


Konvertieren von 2.500 Bildern 


Corsair MP500 (480 GB) El 268 (-0 %) 
Adata SX8000 (512 GB) 268 (-0 %) 
Samsung SSD 960 Pro (1024 GB) EEE 269 (Basis) 
PNY CS2030 M.2 SSD (240 GB) EEE 269 (0 %) 
Intel SSD 600p (512 GB) 270 (+0 %) 
Samsung SSD 960 Evo (1024 GB) EEE 271 (+1 %) 
50.000 Dateien (10 GiB) kopieren 


Samsung SSD 960 Pro (1024 GB) EEE 41 (Basis) 
PNY CS2030 M.2 SSD (240 GB) EN 47 (+15 %) 
Adata SX8000 (512 GB) HE 49 (+20 %) 
Corsair MP500 (480 GB) EEE 52 (+27 %) 
Samsung SSD 960 Evo (1024 GB) EEE 61 (+49 %) 
Intel SSD 600p (512 GB) 69 (+68 %) 


Spiele-Installation 


Samsung SSD 960 Pro (1024 GB) En 34 (Basis) 
Samsung SSD 960 Evo (1024 GB) Er 34 (+1 %) 
Adata SX8000 (512 GB) 35 (+2 %) 
PNY CS2030 M.2 SSD (240 GB) 35 (+2 %) 
Intel SSD 600p (512 GB) En 36 (+5 %) 
Corsair MP500 (480 GB) 38 (+10 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133 Bemerkungen: Die 960 Pro ist das Nonplusultra. Die 960 Evo, sonst 
stets auf Platz zwei, schwächelt etwas in der Kopierleistung. 


Sekunden 
= Besser 
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Solide Mittelklasse: SATA-SSDs im 2,5-Zoll-Format 


on Preis-Kapriolen abgesehen, 
Vh sich wenig in der Kategorie 
der SATA-SSDs. Sie haben die Leis- 
tungsgrenze in Lese- und Schreib- 
werten um die 550 MB/s längst 
erreicht. Weil die höhere Liga der 
PCIE-SSD noch vergleichsweise 
teuer und noch nicht jeder mit ent- 
sprechendem M.2-Port gesegnet ist, 
kommen nur wenig neue Modelle 
auf den Markt. Oder anders gesagt: 
Manche Modelle haben sich hier als 
langjährige Cash Cow etabliert. 


Auch bei SATA-SSDs dominiert 
Samsung den Markt, hier mit der 
850 Evo, die ein nahezu unschlag- 
bares Preis-Leistungs-Verhältnis 
bietet und mit der 850 Pro, die 
mit guter Leistung und Haltbar- 
keit bzw. Garantie seit 2015 die 
Bestnote unseres Testsystems ge- 


pachtet hat. Dafür kostet sie auch 
fast das Doppelte eines günstigen 
Modells. 


Zunächst sei aber Entwarnung be- 
züglich der Hiobs-Botschaften des 
Frühjahres gegeben: Seit Herbst 
letzten Jahres hat die Produkti- 
onsknappheit die Preise der SSDs 
wieder steigen lassen, während sie 
zuvor konstant fielen und der HDD 
fast schon ihre letzte Daseinsbe- 
rechtigung als Datengrab strittig 
machte. Mittlerweile steigen man- 
che Modelle nun aber nicht mehr 
so konstant im Preis und bei ande- 
ren fällt er auch schon wieder. Es 
geht also weiter mit einer volatilen 
Achterbahnfahrt im Speicherpreis 
statt mit einem stetigen Bergauf, 
sodass aktuell keine Trendprogno- 
se gegeben werden kann. 


Die Lese- und Schreibraten der 
SATA-SSDs unterscheiden sich nur 
gering. In der Praxis gibt es aber 
deutlichere Unterschiede, wie un- 
sere Tests zeigen: Zwischen dem 
Kampfpreiskracher einer Kingston 
SSDnow UV400 und dem Edelmo- 
dell Toshiba Q300 Pro liegen ein- 
einhalb Minuten Unterschied im 
Kopieren von 10 GByte an Daten. 
Auch in dieser SSD-Klasse ist die 
Garantiedauer und die garantierte 
Schreibmenge bei MLC-Speicher- 
chips länger bzw. höher als bei den 
günstigeren TLC-Chips. Toshiba 
bietet hier bei 512 GByte an Kapazi- 
tät fünf Jahre oder 320 geschriebe- 
ne TByte. Bei der SSDnow mit 480 
GByte sind es TLC-typische drei 
Jahre und 100 TByte. Für den Preis 
sind also auch Haltbarkeit und Aus- 
stattung verantwortlich. 


Samsung SSD 850 Evo (500 GByte) 


Toshiba Q300 Pro (512 GByte) 


VaIHSOL 


SATA-SSDs in der Praxis 


Konvertieren von 2.500 Bildern 


50.000 Dateien (10 GiB) kopieren 


Spiele-Installation 


Samsung SSD 850 Pro (512 GB) HEHE 268 (-1 
Samsung SSD 850 Evo (500 GB) EEE 270 (-1 %) 
Kingston SSDnow UV400 (480 GB) EEE 271 (-1 %) 
Western Dig. WD Blue SSD (SATA/M.2) (500 GB) El 272 (-1 %) 
Toshiba Q300 Pro (1024 GB) Er 272 (-1 %) 
OCZ VX500 (1024 GB) Er 272 (-1 %) 
Western Digital WD Blue SSD (1000 GB) EEE 274 (Basis) 
Kingston SSDnow UV400 (240 GB) EEE 281 (+3 %) 
Corsair Neutron Xti (480 GB GB) EEE 288 (+5 %) 
Adata Ultimate SU900 (256 GB) HE 288 (+5 %) 


Samsung SSD 850 Pro (512 GB) EEE 66 (-22 %) 
Samsung SSD 850 Evo (500 GB) EEE 67 (-21 %) 
Toshiba Q300 Pro (1024 GB) EEE 69 (-37 %) 
OCZ VX500 (1024 GB) EEE 69 (-37 %) 
Adata Ultimate SU900 (256 GB) EEE 84 (-23 %) 
Corsair Neutron Xti (480 GB GB) WER 55 (-22 %) 
Western Dig. WD Blue SSD (SATA/M.2) (500 GB) EEE 104 (-5 %) 
Western Digital WD Blue SSD (1000 GB) EEE 109 (Basis) 
Kingston SSDnow UV400 (480 GB) EEE 126 (+16 %) 
Kingston SSDnow UV400 (240 GB) EEE 159 (+46 %) 


Samsung SSD 850 Pro (512 GB) 34 (-3 % 
Samsung SSD 850 Evo (500 GB) 34 (-3 % 
Western Digital WD Blue SSD (1000 GB) 35 : 
Western Dig. WD Blue SSD (SATA/M.2) (500 GB) En 35 (0 % 
Toshiba Q300 Pro (1024 GB) EEE 35 (0 
OCZ VX500 (1024 GB) E35 (0%) 
Kingston SSDnow UV400 (240 GB) EEE 35 (Basis) 

Kingston SSDnow UV400 (480 GB) EEE 37 (+6 %) 
Corsair Neutron Xti (480 GB GB) EEE 38 (+9 %) 
Adata Ultimate SU900 (256 GB) HE 38 (+9 %) 


%) 


% 


% 


% 


) 
%) 

%) 
%) 


Da OCZ mittlerweile den Japanern von Toshiba gehört, gibt es auch unter diesen 
beiden Marken zwei Klon-Modelle. 


Datenraten: Kaum Unterschiede bei SATA 


AS SSD Benchmark, sequenziell 


Adata Ultimate SU900 
Samsung SSD 850 Pro 


256 GB) 0 529 (+2 %) 
512 GB) ll 528 (+1 %) 
) 
) 


Corsair Neutron Xti (480 GB) EEE 528 (+1 % 
Kingston SSDnow UV400 (480 GB) EEE 528 (+1 % 
Western Digital WD Blue SSD (1.000 GB) 521 (Basis) 
0CZ VX500 (1024 GB) EEE 520 (-0 %) 
Toshiba Q300 Pro (1024 GB) EEE 519 (-0 %) 
Samsung SSD 850 Evo (500 GB) ll 514-1 %) 
Kingston SSDnow UV400 (240 GB) EB 512 (-2 %) 
Western Dig. WD Blue SSD (SATA/M.2) (500 GB) 5 479 (-8 %) 


Modelle stark. 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 
6, 8 GiByte DDR3-2133 Bemerkungen: Beim Datenschaufeln unterscheiden sich die 


Sekunden 
= Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 8 MBis 
GiByte DDR3-2133 Bemerkungen: In sequenziellen Lese- und Schreibraten unterschei- Sch Lesen 
den sich SATA-SSDs nur gering. » Besser 
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Datengrab-Kategorie: HDDs sind nicht tot 


ie Kapazität der SSDs ist im- 

mer weiter angewachsen. Mit 
bis zu 4 TByte sind bereits Model- 
le erhältlich, sodass man meinen 
könnte, die Magnetfestplatte wür- 
de sich bald von den Rechnern raus 
hin ins Museum verabschieden. 
Die SSD-Preissteigungen ab Herbst 
2016 haben gezeigt, dass die Tage 
der HDD noch lange nicht gezählt 
sind. Der Preis einer SSD wächst 
nämlich direkt proportional mit 
der Kapazität, da es die Speicher- 
chips sind, die Geld kosten. Nicht 
so bei der guten alten Magnetfest- 
platte. Hier sinkt der Preis pro Gi- 
gabyte mit steigender Kapazität, so- 
dass das beste Verhältnis die HDDs 
zwischen 4 und 8 TByte aufwei- 
sen. Verglichen mit der SSD kostet 
das Gigabyte bei der HDD nur ein 
Bruchteil und es gibt weitaus grö- 
Bere Laufwerke - bis zu 12 TByte. 


Natürlich kann die schnellste HDD 
selbst mit der langsamsten SSD 
nicht mithalten. Als Systemlauf- 
werk kommt die Magnetfestplat- 
te also nicht mehr in Frage. Für 
die Masse an hochauflösenden 
Urlaubsfotos oder für die große 
Videobibliothek sind Datenraten 
unerheblich. Solche Daten sollen 
möglichst günstig gespeichert 


Seagate Ironwolf NAS HDD (10 TByte) 


= 


werden, sodass die SSD auf Dauer 
zu teuer und zu schade wäre als 
Datengrab. Ein Datenarchiv gehört 
daher auf die langsame aber günsti- 
ge und üppige HDD. 


Dennoch werden die Festplatten 
nicht nur immer größer, sondern 
auch etwas schneller und stromef- 
fizienter. Aktuelle NAS-Festplatten 
für den Dauerbetrieb müssen nicht 
langsam sein: Lese- und Schreibra- 
ten um die 190 MB/s waren vor 
einigen Jahren noch undenkbar. 
Auch erlaubt eine Helium-Füllung 
großer Laufwerke, die Platten en- 
ger zu verbauen. Da das Edelgas 
nicht so dicht wie Luft ist, werden 
Strömungseffekte minimiert - die 
Festplatte läuft kühler und leiser, 
verbraucht also etwas weniger 
Strom als konventionelle Platten 
mit gleicher Kapazität. Davon 
konnten wir uns im Test auch über- 
zeugen. Der Stromverbrauch ist 
außerdem nicht ganz irrelevant, da 
die Magnetfestplatten oft in einem 
NAS-System im Dauereinsatz sind - 
auch wenn sie sich dort die meiste 
Zeit im genügsamen Standby befin- 
den. Der Leerlauf-Verbrauch und 
die daraus folgenden Stromkosten 
sollten daher im Preisvergleich be- 
rücksichtigt werden. (mc) 


Toshiba N300 (6 TByte) 


D) 


Ve 
| TOSHIBA 


Festplatten, die mit Helium gefüllt 
sind, wirken wie aus einem Guss. 

Charakteristisch für sie sind die feh- 
lenden Schrauben an der Oberseite 
des Gehäuses. 


Kopiertest: Schnelligkeit bei 5 GByte 


5 GByte Kopieren (eine Datei) 
Seagate Ironwolf HE 46 (Basis) 
Seagate NAS HDD HE 46 (0 %) 
Toshiba N300 Er 51 (+11 %) 
5 GByte Kopieren (25.000 Dateien) 
Seagate NAS HDD HE 59 (Basis) 
Seagate Ironwolf HE 65 (+10 %) 
Toshiba N300 73 (+24 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 
8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Je mehr einzelne Dateien, 
desto länger dauert das Kopieren bei gleicher Datenmenge. 


Sekunden 
= Besser 


HD Tune Pro: Datenraten 


HD Tune Pro: Zugriffszeiten 


Sequenzielle Leseleistung 


Sequenzielle Schreibleistung 


Seagate NAS HDD HE 188,5 (Basis) 
Seagate Ironwolf 196,7 (+0 %) 
Toshiba N300 167 (-15 %) 


Seagate NAS HDD 194,3 (Basis) 
Seagate Ironwolf En 185,8 (-4 %) 
Toshiba N300 HE 163 (-16 %) 


Mittlere Zugriffszeit (Lesen) - Millisekunden 
Toshiba N300 HE 12 (Basis) 
Seagate Ironwolf HE 14,8 (+23 %) 
Seagate NAS HDD 15,8 (+32 %) 
Mittlere Zugriffszeit (Schreiben) - Millisekunden 
Seagate NAS HDD HE 6,35 (Basis) 
Seagate Ironwolf EEE 7,32 (-39 %) 
Toshiba N300 13,4 (+12 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Eine NAS-Festplatte muss nicht 
schnell sein, dennoch steigen die Datenraten immer weiter. 


MBytels 
» Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunkionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Eine NAS-Festplatte muss nicht 
schnell sein, dennoch steigen die Datenraten immer weiter. 


Millisek. 
Besser 
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Prozessor- 


Moderne Gaming-CPUs sind schnell - aber nur wenn sie nicht überhitzen. Umgekehrt geht die Freude 


ühlungen 


am neuen Spiele-Rechner schnell verloren, wenn dieser noch im Nachbargebäude zu hören ist. 


D: perfekte Kühlung ist so 
stark, dass keine Komponente 


wärmer als die Umgebungstempe- 
ratur wird, sie ist unhörbar - und 
sie ist physikalisch unmöglich. 
Während andere Komponenten 
von Jahr zu Jahr neue, ungeahnte 
Horizonte erschließen, treten Küh- 
ler nicht nur gefühlt auf der Stelle. 
Tatsächlich liegen hier Jahre zwi- 
schen großen Innovationen - und 
selbst diese bringen oft nur Fort- 
schritte von wenigen Prozent. 


Antikes Wissen 

Der Grund hierfür 
Auch PC-Kühlungen nutzen die 
gleiche Kombination aus Lüftern 
und Lamellen-Kühlkörpern, die in 
anderen Bereichen zum Teil schon 


ist einfach: 


seit zwei Jahrhunderten zu finden 
sind. Entsprechend gut sind heu- 
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tige Produkte optimiert. Selbst 
kleine Fortschritte erfordern jahre- 
lange Entwicklungsarbeit. Nicht 
selten konzentriert sich diese dann 
auf Fertigungsmethoden, um die 
kleinen Vorteile von Oberklasse- 
Technik in niedrigeren Preisregio- 
nen anbieten zu können. 


Lautheit versus Leistung 

Da alle verfügbaren Kühler also auf 
sehr ähnliche Konzepte setzen, ent- 
scheiden Kühlergröße und Lüfter- 
stärke über die erbrachte Leistung. 
Ein schneller Lüfter ist hierbei aber 
ein wenig hilfreicher Trick - zu- 
sammen mit der bewegten Luft- 
menge steigt zwar die Kühlleistung 
deutlich, das Gleiche gilt aber auch 
für die Lautheit. Die meisten Nut- 
zer wollen aber noch gute Tempe- 
raturen bei möglichst geringer Ge- 


räuschentwicklung erreichen und 
regeln die Lüfter entsprechend 
wieder herunter. In PCGH-Mes- 
sungen stellen wir dieses Szenario 
mit einer Effizienzmessung bei ein- 
heitlich hörbaren, aber noch nicht 
störenden 1,0 Sone nach, um die 
Qualität von Kühlern zu beurteilen. 


Größe ist (fast) alles 

Vorgegeben wird die Effizienz, also 
die bei einer gegebenen Lautheit 
erzielte Kühlleistung, dann meist 
durch die Kühlergröße: Je mehr 
Lamellenoberfläche ein Kühlkör- 
per hat, desto mehr Wärme kann 
er bei gleichem Luftstrom abge- 
ben. Da einerseits das Volumen im 
CPU-Umfeld begrenzt ist und ande- 
rerseits zu eng gestapelte Lamellen 
den Luftwiderstand erhöhen und 
so den Luftstrom ausbremsen, gibt 


es aber dennoch reichlich Optimie- 
rungspotenzial für die Hersteller. 
Hier spielen auch Qualität und 
Abstimmung des Lüfters eine Rolle 
- verschiedene Geometrien erzie- 
len ihr Leistungsoptimum je nach 
Luftwiderstand bei verschiedenen 
Drehzahlen und Lautheiten. 


Ist Wasser besser? 

Einen entscheidenden Vorteil ha- 
ben dabei übrigens Wasserküh- 
lungen, die es auch als leicht zu 
handhabende, vorgefüllte Kom- 
paktwasserkühlung gibt: Dank 
flexibler Schläuche können sie 
ihren Wärmetauscher (Radiator) 
frei positionieren und so deutlich 
größer gestalten. Von Nachteil ist 
dagegen die Pumpe, die nicht nur 
den Preis steigert, sondern auch als 
Geräuschquelle stören kann. (tv) 
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Alphacool Eisbaer 240 


Kompaktwasserkühlungen sind nicht erweiterbar und haben laute 
Pumpen? Alphacool möchte diese Nachteile aus der Welt schaffen. 


Gegenüber teureren, selbst zusammengebauten modularen Kreisläufen haben 
Kompaktwasserkühlungen zwei Nachteile: Sie geben Pumpenvibrationen 
ungedämmt an das Mainboard weiter und sie sind nicht erweiterbar. Letztere Ein- 
schränkung entfällt bei Alphacools Eisbaer, die nicht nur genormte G1/4-Zoll-An- 
schlüsse und 11/8-mm-Schläuche aus dem Sortiment für modulare Wasserküh- 
lungen nutzt, sondern auch über eine Schnelltrennkupplung verfügt. Als Zubehör 
bietet Alphacool vorgefüllte Radiatoren und GPU-Kühler mit passenden Gegenstü- 


cken an, sodass auch Anfänger leicht einen komplexen Kreislauf aufbauen können. 


Zweites Highlight ist die integrierte, laufruhige Pumpe. Gedrosselt auf 7 V (0,6 

K höhere Temperaturen) unterschreitet sie als einzige bislang gemessene Pumpe 
auch mit Mainboard-Resonanzen die 0, 1-Sone-Grenze (12 V: 0,4 Sone). Die lauten 
maximal 3,9 Sone, ergeben 49,4 °C), mäßig effizienten Serienlüfter (50,7 °C bei 
1,0 Sone) sollte man aber tauschen, sonst stört das Lager die Silent-Ambitionen. 


Cooler Master Master Liquid 240 


Die beste Leistung in der 2x-120-mm-Klasse, eine ansprechende Optik 
und ein niedriger Preis - die Master Liquid lässt nichts anbrennen. 


Cooler Masters Master Liquid 240 macht nichts Außergewöhnliches, aber vieles 
ein bisschen besser. An unserer ZM-MFC3-Lüftersteuerung treten zwar Elektro- 
nikgeräusche während Drehzahländerungen auf, aber dies stellt einen Extremfall 
dar, und ist die Zieldrehzahl erreicht (oder wird eine andere Steuerung eingesetzt), 
arbeiteten die Master-Fan-Pro-ähnlichen Lüfter auch hier unauffällig - und er- 
staunlich effizient. Obwohl die schmalen Lüfterblätter und der nicht quadratische 
Rahmen eher an Gehäuselüfter erinnern, reicht es auf dem Master-Liquid-Radiator 
beinahe für einen neuen Effizienz-Rekord in der 2x-120-mm-Klasse (49,1 °C bei 
1,0 Sone). Mit maximal 3,9 Sone (ergeben 45,2 °C) sind die Lüfter aber unnötig 
aut abgestimmt und schränken durch ihre hohe Minimaldrehzahl (700 U/min) das 
Silent-Potenzial ebenso ein wie das relativ auffällige Summen der nominell leisen 
Pumpe (0,1 Sone freistehend). Dafür wertet Cooler Master die Optik trotz des 
niedrigen Preises mit ummantelten Schläuchen und beleuchtetem Logo auf. 
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Arctic Liquid Freezer 240 


Maximale Leistung zum relativ kleinen Preis: Arctic macht ein Angebot, 
das man nicht ablehnen kann - außer der Platz reicht einfach nicht. 


47,4. °C bei 1,0 Sone für unter 80 Euro? Das ist eine Kampfansage an etablierte 
High-End-Luftkühler; 3-4 K Unterschied stellen an der Grenze des Machbaren 
einen erheblichen Leistungsvorsprung dar. Erzielt wird dieser mit Lüftern auf 
Vorder- und Rückseite, dank derer die Liquid Freezer 240 mehr Luft bei niedrigen 
Drehzahlen bewegt. Arctic nutzt dies konsequent für eine leise Lüfterabstimmung 
(maximal 2,5 Sone, ergibt 45,3 °C), während viele andere Kompaktwasser- 
kühlungen echte Krachmacher sind. Mit 0,2 Sone Grundlautheit (montiert mit 
Mainboard-Resonanzen auch deutlich mehr) erschwert die Pumpe aber den 
Silent-Einsatz. Bei PWM-Regelung messen wir außerdem im schlimmsten Fall (also 
unserer ZM-MFC3-Steuerung) ein ausgeprägtes Fiepen — eine analoge Steuerung 
über die Lüfterspannung umgeht dieses Problem aber vollständig. Unvermeidbar 
ist hingegen der Platzverbrauch der Lüfter-Radiator-Lüfter-Sandwich-Konstruktion: 
it 88 mm Dicke passt die Liquid Freezer 240 nur in geräumige Gehäuse. 


Be Quiet Silent Loop 240 


Ein Silent-Lüfter-Spezialist kauft bei einem Wasserkühlungsspezialisten 
ein - so beginnen Märchen und die Geschichte der Silent Loop. 


Radiator, Schläuche und CPU-Einheit der Silent Loop erinnern nicht ohne Grund an 
die Eisbaer — Be Quiet greift auf Alphacool als OEM-Fertiger zurück. Hauptunter- 
schied zwischen den beiden Kompaktwasserkühlungen ist die Pumpeneinheit, die 
beim Be-Quiet-Modell wesentlich eleganter und kompakter ausfällt. Im Gegenzug 
entfällt neben der Schnelltrennkupplung auch der integrierte Ausgleichbehälter — 
dank genormter Anschlüsse und hochwertiger Materialien ist zwar auch die Silent 
Loop erweiterbar, der Bastelaufwand ist aber eher etwas für Fortgeschrittene. Wer 
nicht basteln möchte, freut sich über die deutlich leiser abgestimmte Pumpe (0, 1 
Sone), die allerdings nicht weiter gedrosselt werden darf und so knapp über der 
minimalen Eisbaer-Lautheit rangiert. Ein echter Vorteil gegenüber der Konkurrenz 
sind die Lüfter: Be Quiet stimmt die beiliegenden Pure Wings zwar viel zu laut ab 
(2.000 U/min ergeben 4,3 Sone und 47,2 °C), heruntergeregelt machen sich aber 
die effiziente Aerodynamik (50,4 °C bei 1,0 Sone) und das gute Lager bezahlt. 
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Noctua NH-D15 


Die besten Lüfter, die höchste Leistung, das größte Volumen und Ge- 
wicht - Noctuas Dauer-Spitzenreiter ist ein Kühler der Superlative. 


Der NH-D15 gilt zu Recht seit Langem als bester CPU-Kühler am Markt. Hier tref- 
fen gute Verarbeitung und Handhabung auf Lüfter, die ihresgleichen suchen. Ein 
extrem breites Drehzahlspektrum sowie unhörbar leise Lager und Antriebe (die wir 
so noch keinem anderen Hersteller bescheinigten, siehe auch Seite 37 und 39) er- 
möglichen sowohl unschlagbare Spitzenleistung als auch Ultra-Silent Betrieb. Zwar 
sind einige konkurrierende Spezialisten gerade in niedrigeren Lautheitsbereichen 
effizienter als Noctuas einfach aufgebauter Riesenkühler (50,8 °C bei 1,0 Sone), 
aber in der Gesamtwertung kommt die Konkurrenz mit ihren Serienlüftern nicht an 
den NH-D15 heran. Wer den nötigen Platz für den riesigen Kühler hat, findet kein 
besseres Produkt am Markt. 


Sehr einfach ist es dagegen, ein 
günstigeres Angebot zu finden. Mit 
90 Euro ist der NH-D15 einer der 
euersten Kühler überhaupt und 

rotz seiner guten Leistung eines der 
schlechtesten Preis-Leistungs-Ver- 
hältnisse. Da hilft auch der Lieferum- 
ang mit hochwertiger Wärmeleit- 
paste, Y-Kabel, Spannungsadapter 
und Werkzeug für die relativ einfache 


ontage nicht. 


EKL Alpenföhn Olymp 


EKLs Topmodell trägt nicht 

nur einen göttlichen Namen, 
sondern beansprucht auch den 
Qualitätsgipfel für sich, und das 
zu humanen Preisen. 


EKLs „Alpenföhn”-Kühler werden 
traditionell nach den höchsten 
Bergen bestimmter Regionen 
benannt und überzeugen meist mit 
ihrem Preis-Leistungs-Verhältnis. 

Der Namen des Heimatberges der 
antiken griechischen Götter wurde 
aber für ein ganz besonders hochwertiges Modell reserviert. Dies fällt bereits bei 
der Verpackung des Olymp auf und wird spätestens bei den aufwendig geformten 
und in der obersten Lage spiegelnd vernickelten Lamellen und Heatpipes des 
Kühlkörpers deutlich. Verglichen mit dem gewöhnungsbedürftigen Farbkonzept der 
viel teureren Premium-Konkurrenz hat EKL in Sachen Optik definitiv die Nase vorn. 
Zusätzlich sollen die teilweise schräg stehenden Lamellen für eine Extraportion 
Leistung bescheren. Der Winkel zwischen Lammellenoberfläche und Luftstrom 
sorgt für Verwirbelung und damit eine dünnere Grenzschicht — mit Referenzlüftern 
erzielt man so die gleiche Leistung wie Konkurrenten, die noch einmal ein paar 
Zentimeter mehr Platz beanspruchen. EKLs Serienlüfter sind aber eher auf leisen 
Betrieb ausgelegt (maximal 2,0 Sone, ergibt 50,8 °C) und sorgen für eine mittlere 
Effizienz (52,8 °C in der 1,0-Sone-Messung). 


Scythe Mugen 5 


Kühlleistung skaliert klar mit der Kühlergröße, aber mit etwas Mehrauf- 
wand kann auch ein 120-mm-Modell beinahe 140-mm-Leistung erzielen. 


In der fünften Mugen-Generation kehrt Scythe zu den Wurzeln zurück und setzt 
zum ersten Mal seit dem Original-Mugen auf einen ungeteilten Kühlkörper mit 
durchgehenden Lamellen. Beibehalten wird das Grundkonzept mit zahlreichen 
(hier sechs) u-förmig gebogenen Heatpipes und einem tiefen, aber nicht über- 
mäßig breiten oder hohen Lamellenpaket, das von einem leisen 120-mm-Lüfter 
angeblasen wird. Das Ergebnis kann sich sehen lassen, bei maximal 0,9 Sone 
trennen den Mugen 5 mit 52,1 °C nur wenige Kelvin von vielen 140-mm-Designs 
bei gleicher Lautheit und diesen Abstand kann Scythe bei niedrigeren Drehzahlen 
tendenziell sogar noch steigern, bis leichte Lagergeräusche das Ultra-Silent-Po- 
tenzial deutlich unterhalb von 0,1 
Sone begrenzen. Noch effizienter 
arbeitet der Mugen-5-Kühlkörper 
übrigens, wenn man ihn mit einem 
zweiten, saugenden Lüfter bestückt. 
Diese Variante ist als PCGH-Edition 
mit angepasster Lüfterdrehzahl 
(gleiche Maximalleistung - bei hal- 
bierter Lautheit) auch fix und fertig 
erhältlich. Für beide Mugen-5-Aus- 
führungen gilt aber leider: Auch der 
Preis dringt weit in das Revier von 
140-mm-Designs vor. 


Thermalright True Spirit 140 Direct 


Halbe Breite, halber Material- 
aufwand, aber volle Leistung 
- Thermalright spart da, wo es 
geht, und liefert, wo Sparen 
eben nicht geht. 


Nur 35 Euro für einen 
140-Turm-Kühler? Das riecht nach 
Abstrichen und damit meinen wir 
nicht etwaige Platzkonflikte, denn 
167 mm Breite blockieren auf vielen 
Mainboards den obersten Erweite- 
rungsslot. Vielmehr muss Thermal- 
right irgendwo gespart haben. Die geringe Tiefe soll dabei eher den Zugang zu 
RAM-Steckplätzen erleichtern, aufgrund der hohen Lamellendichte enthält der 
True Spirit 140 Direct weiterhin einiges an Material. Aber: Auf eine Bodenplatte 
muss er verzichten. Stattdessen liegen die Heatpipes im Direct-Touch-Verfahren 
(HDT) direkt auf der CPU auf - und im Gegensatz zu vielen anderen HDT-Kühlern 
ist die Kühlerauflagefläche bei Thermalright nicht einmal plan geschliffen. Bereits 
der Macho Direct (PCGH 04/2016) bewies, dass dies aber kein Praxis-Nachtei 
sein muss. Auch der True Spirit 140 Direct liefert Temperaturen im vorderen 
Mittelfeld ab, obwohl er einen sehr leisen Lüfter nutzt: Bei maximal nur 0,8 Sone 
messen wir gute 50,8 °C. Wesentlich stärker machen sich die Sparmaßnahmen 
beim Preis bemerkbar — nennenswertes Zubehör sollte man in dieser Klasser aber 
nicht mehr erwarten. 
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Be Quiet Pure Rock 


Kleine Kühler müssen nicht billig aussehen - und auch nicht laut sein. 
Be Quiet hat selbst im 120-mm-Format Oberklasse-Ansprüche. 


Kühlkörper haben sich in den letzten Jahren nur noch wenig weiterentwickelt. 
Zwar gibt es regelmäßig Optik-Innovationen, die Leistung hängt aber oft stark 

vom verbauten Lüfter ab — Vorhang auf für ein Heimspiel von Lüfter-Spezialist Be 
Quiet. Dessen Pure-Wings-2-Lüfter ist bei gleicher Leistung (56 °C/58 °C) zwar 
etwas lauter als die renommierten Silent Wings 2 aus gleichem Hause (1,5 statt 1,1 
Sone respektive 0,5 statt 0,3 Sone), vielen Konkurrenzprodukten aber noch immer 
deutlich überlegen. Insbesondere der sehr weite Regelbereich und das einhergehend 
hohe Silent-Potenzial gefallen (siehe auch Seite 40 und Shadow Rock LP unten 
rechts), aber mit 56,2 °C in der 1,0-Sone-Messung ermöglicht er dem Pure Rock 
auch eine ordentliche Leistung im 

Alltagsbetrieb. 


Die Optik vernachlässigt Be Quiet im 
Gegenzug übrigens nicht vollständig, 
sondern stattet den Pure Rock mit 
einem stabilen und eleganten Top-Co- 
ver aus. Nur auf vernickelte Heatpipes 
muss man verzichten — aber das im 
Portemonnaie verbleibende Hartgeld 
dürfte die Käufer leicht über das am 
unteren Kühlerende sichtbare, blanke 
Kupfer hinwegtrösten. 


EKL Alpenföhn Ben Nevis 


£ Prozessoren werden immer 

Li ” sparsamer und Monster-Kühler 
damit zu einem optionalen 
Luxus. Wer ein paar Euro sparen 
will greift zu EKL. 


Mit 1.344 m ist der Ben Nevis zwar 
der höchste Berg Schottlands, insge- 
samt aber eher klein — vor allem im 
Vergleich mit anderen Alpenföhn-Na- 
menspaten wie K2 oder Matterhorn. 
Passenderweise nutzt EKL den Na- 
men für ein Einsteigerangebot, das 
deutlich unterhalb der 120-mm-Klasse angesiedelt ist. Der kompakte Kühlkörper 
entspricht hierbei einem 92-mm-Design und auch die rückseitigen Halterungen 
des Lüfters folgen diesem Format. Der Lüfter selbst ist aber trichterförmig konstru- 
iert und weitet sich zu einer über 100 mm großen Ansaugöffnung. 


Die zusätzliche Luftmenge wird genutzt, um trotz des günstigen, kleinen Kühl- 
körpers mit einem realtiv leisen Lüfter (maximal 2,1 Sone) eine ansprechende 
Kühlleistung zu erbringen. Selbst der stromhungrigen PCGH-150-W-Test-CPU ist 
der Kühler gewachsen (63 °C bei 1,0 Sone und 20 °C Umgebungstemperatur), in 
Mittelklasse-Systemen hat er auch genug Reserven für heiße Sommer, Übertaktung 
oder Silent-Experimente. AMD-Nutzer freuen sich zusätzlich über die vormontierte, 
kinderleicht zu handhabende Retention-Halterung. 
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Thermaltake Frio Silent 12 


Nicht alle PCs, die die Leistung eines 120-mm-Towerkühlers benötigen, 
bieten auch Platz für einen solchen. Thermaltake hat die Antwort. 


Für knapp 40 Euro erhält der Käufer bei Thermaltake erstaunlich wenig Kühler 

— aber genau das ist das Besondere am Frio Silent 12: Mit Ausnahme der 

(meist unproblematischen) Breite entsprechen seine Abmessungen eher der 
92-/100-mm-Klasse (zum Beispiel EKL Ben Nevis), insbesondere die Höhe von 141 
mm entspricht annähernd einer Grafikkarte mit herausragendem Stromanschluss. 
n dem knappen Volumen bringt Thermaltake aber einen echten 12-cm-Propeller 
und entsprechende Kühlleistung unter. Wer bereit ist, für eine kompakte Alterna- 
ive zu konventionellen 120-mm-Modellen ein paar Euro mehr zu bezahlen, erhält 
hier beeindruckende Technik, deren Kühlleistung bei 1,0 Sone mit 54,7 °C sogar 
den beliebten, merklich größeren Brocken Eco abhängt. 


Dass man Thermaltakes proprietäres 
Lüfterformat nicht gegen andere 
Produkte austauschen kann, ist dabei 
kein Beinbruch — wie auch schon 
die großen Brüder Extreme Silent 14 
Dual und Silent 14 verliert der Frio 
Silent 12 mit anderen Lüftern zum 
Teil sogar an Leistung, denn Ther- 
maltakes Serienbelüftung ist optimal 
an die eng stehenden Frio-Lamellen 
angepasst. 


Be Quiet Shadow Rock LP 


Echte Mini-PCs sind eine Heraus- 
forderung für Kühler-Hersteller. 
Eine flache, leise Lösung für 
sparsame Systeme bietet Be 
Quiet. 


Im PCGH-Standard-Test hat der 
Shadow Rock LP bedenkliche 
Temperaturen erreicht - 66,5 °C im 
1,0-Sone-Test lassen keine Reserven 
für einen Gaming-PC im Hochsom- 
mer. Aber: Mit 150 W TDP bewegt 
sich unser Testsystem bereits deutlich 
über der maximal von Be Quiet erlaubten 130-W-Verlustleistung und trotzdem 
meistert der Shadow Rock LP selbst mit halbierter Drehzahl (0,1 Sone) noch unser 
Testszenario, ohne dass es zu einer Taktabsenkung oder gar zu Instabilitäten 
kommt. Dabei ist er schon mit maximaler Leistung alles andere als laut (maximal 
1,4 Sone) und mit 81 mm Höhe ein echter Winzling. 


Be Quiets Zielmarkt sind somit ganz klar kompakte, flache HTPCs, deren Prozes- 
soren meist nicht einmal halb so viel Abwärme produzieren wie das PCGH-Test- 
system. Entsprechend bessere Temperaturen sind bei „artgerechtem” Einsatz des 
kleinen Kühlers zu erwarten - wenn man den Kühlleistungsüberschuss nicht direkt 
in eine noch niedrigere Lautheit investiert. Der beiliegende Pure-Wing-Lüfter hat 
auf alle Fälle Potenzial für Silent-Liebhaber (siehe auch S. 40). 
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Lüfter 


Gerade bei Gehäusen, zum Teil aber auch bei CPU-Kühlern ist die mitgelieferte Belüftung 
weder vollständig noch von höchster Qualität. Ein gigantischer Markt für Retail-Lüfter 
schafft Abhilfe, aber auf der Suche nach dem optimalen Modell muss über mehrere Preis- 
klassen hinweg sorgsam zwischen Leistung, Lautheit und Ausstattung abgewogen werden. 


Empfehlungen in den beliebten 120- und 140-mm-Formaten finden Sie auf den folgenden 
Seiten. Viele Baureihen sind auch in weiteren Größen mit ähnlichen Qualitäten erhältlich. 
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Lüfter mit 120 mm Rahmenbreite 


Noctua NF-F12 PWM 


Sehr gut ausgestattet, aber leider nicht ganz billig, ist Noctuas 
NF-F12 PWM. Typisch für die Topmodelle der Marke ist ein Pre- 
mium-Lieferumfang, der neben Entkopplungselementen auch 
eine Kabelverlängerung und einen Adapter zur Reduzierung 
der Lüfterdrehzahl enthält, wie man sie bei 4-Pin-PWM-Lüftern 
nur selten sieht. Aber auch der Lüfter selbt genügt höchsten 
Ansprüchen. Die hohe Maximalleistung (10,2 K bei 1,9 Sone) 
und die konkurrenzfähigen Temperaturen bei reduzierter 
Lautheit (13,4 K bei 0,4 Sone) sind hierbei nur eine Seite der 
Medaille. Beeindruckend ist auch der extrem weite PWM-Regel- 


Blacknoise Eloop B12-PS 


Wichtigstes Merkmal von Noiseblockers Eloop-Baureihe ist das 
bionische Rotordesign, bei dem die Spitze eines Lüfterblattes 
einen Bogen zum nachfolgenden schlägt. Dieses von Vogelflü- 
geln inspirierte Design verhindert laute Luftverwirbelungen an 
den Blattenden — weil es gar keine Enden mehr gibt. So ist der 
Eloop B12-PS über sein gesamtes Leistungsspektrum hinweg 
leiser als die Konkurrenz bei vergleichbarer Kühlleistung (max. 
10,9 K bei 0,8 Sone). Umgekehrt kann er bei gleicher Lautstärke 
schlicht mehr Luft bewegen und kühlt damit besser (14,1 K bei 
0,2 Sone) — zumindest, solange ihm kein Hindernis in den Weg 


kommt. Vorverwirbelungen in der anströmenden Luft stören das 
hochoptimierte Eloop-Design dagegen und sorgen je nach Ab- 
stand, Hinderniss und Drehzahl für zusätzliche Geräusche: Bei 
voller Leistung führt ein dünner Staubfilter zwei Zentimeter vor 
dem Lüfter zu hörbaren Unterschieden und eine restriktive, aus 
Bohrlöchern gebildete Lüfteröffnung sogar zu einer messbar 
höheren Lautstärke. Bei halbierter Drehzahl reichen dagegen 
schon fünf Millimeter Abstand zum eigentlichen Hindernis, um 
Probleme zu vermeiden. Gänzlich unbedenklich ist der blasende 
Betrieb auf Kühlern oder bei der Gehäuseentlüftung. 


bereich (130 bis 1.460 U/min), der den flexiblen Einsatz in allen 
Leistungsbereichen ermöglicht. Die gleichteure Konkurrenz von 
Be Quiet und Noiseblocker ist innerhalb ihres Drehzahlspektrums 
zwar effizienter, erreicht aber nicht die Maximalleistung des 
NF-F12 PWM - und auch nicht dessen minimale Lautheit. Als 
einziger Marke gelingt Noctua nämlich der Bau eines Lüfteran- 
triebes komplett ohne hörbare Neben-/Lagergeräusch. So wird 
die Geräuschkulisse ausschließlich von der bewegten Luftmenge 
bestimmt und kann nahezu beliebig weit gedrosselt werden — 
solange die ebenso abnehmende Kühlleistung noch ausreicht. 


Scythe Glide Stream 120 PWM 


Während High-End-Marken vor allem mit ihren Silent-Qua- 
litäten werben, punktet Scythes Glide Stream mit seinem 
günstigen Preis. Der Entwicklungsaufwand beschränkt sich hier 
auf ein paar Optimierungen an den Lüfterflügeln und einen 
möglichst kompakten Antrieb für zusätzliche Rotorfläche. Die 
Ausstattung besteht aus kleinen Entkopplungselementen in den 
Rahmenecken — und sonst nichts. 


Trotzdem überzeugt der Lüfter auch technisch mit einem weiten 
Regelbereich (290 bis 1.300 U/min) und einem nominell guten 


Verhältnis aus Kühlleistung und Lautheit (10,3 K bei 1,5 Sone; 
12,2 K bei 0,6 Sone). Letztere wird im praktischen Einsatz aber 
subjektiv durch Antriebsgeräusche gestört. Trotz der ohnehin 
brummigen Geräuschcharakteristik des Rotors ist bereits bei 
1.000 U/min das ratternde Lager zu vernehmen und unterhalb 
von 600 U/min dominiert dieses gar die Geräuschemissionen. Im 
normalen Einsatz sind diese Schwächen für viele Anwender gut 
zu verkraften. Anspruchsvolle Nutzer hören aber heraus, welche 
Design-Entscheidungen den niedrigen Preis ermöglichen und 
können die niedrige Minimaldrehzahl nicht sinnvoll nutzen. 


Be Quiet Silent Wings 3 PWM 


Die Silent Wings 2 gehörten lange zur Lüfter-Referenzklasse und 
Be Quiet ließ sich viel Zeit mit der Entwicklung des Nachfolgers. 
Auffallend ist dessen neuer Rahmen mit ausgezogenen Ecken, in 
denen zusätzliche Luft angesaugt werden kann. Zudem lässt man 
dem Nutzer jetzt die Wahl zwischen weichen Gummientkopplern 
und durchgehenden Schraubtunneln, welche endlich eine be- 
queme Montage auf Radiatoren ermöglichen. Die Lüftergeometrie 
wurde ebenfalls optimiert, so dass die Silent Wings 3 bei gleicher 
Drehzahl stärker, aber nur wenig lauter als ihre Vorgänger sind. 
Insgesamt gehört das Verhältnis aus Lautheit und Leistung zu den 
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besten am Markt (11,7 K bei 0,8 Sone, 14,4 K bei 0,2 Sone) 
und muss sich einzig den Eloops geschlagen geben - aber ohne 
deren Empfindlichkeiten im saugenden Betrieb. Dafür erweist 
sich der Silent-Wings-3-Antrieb als problematisch: Je nach 
Lüftersteuerung beobachten wir entweder starkes PWM-Fiepen 
(1,5 statt 0,2 Sone!), extreme Drehzahlsprünge (1.400 U/min 
bei 100 Prozent, 950 U/min bei 98 Prozent PWM!) oder einen 
ruckigen Lauf bei unter 54 Prozent PWM (200 U/min). Im Zwei- 
felsfall umgeht eine anloge Ansteuerung über die Spannung 
aber all diese PWM-bezogenen Ärgernisse. 


Gaming-PC | PC Games Hardware 


37 


I, KAUFBERATUNG | Lüfter 


Lüfter mit 120 mm Rahmenbreite 


Arctic FI2 PWM 


Kann man für fünf Euro einen kaufenswerten Lüfter anbieten? 
Nun, allein durch den niedrigen Preis ist Arctics F12 natürlich 
für Anwendungen mit geringen Anforderungen interessant, aber 
auch im Vergleich mit deutlich teureren Konkurrenten schneidet 
der Lüfter nicht schlecht ab. Am oberen Ende des Drehzahlspek- 
trums agiert der unspektakuläre Rotor sogar auf Augenhöhe 
mit einigen Premium-Produkten (10,0 K bei 1,6 Sone). Weiter 
unten ist die Kühlleistung der Lautheit angemessen (12,9 

K bei 0,6 Sone), was auch schon mehreren F12-bestückten 
Arctic-Kühlern zu guten PCGH-Testplatzierungen verholfen 


hat. Das Zubehör des Retail-F12 erinnert aber ebenfalls an einen 
beigelegten Standardlüfter. Oder anders gesagt: Es gibt keins — 
sieht man vier Befestigungsschrauben ab. 


Leider ebenfalls unverändert in den Retailmarkt übernommen 
wurde der Antrieb, der zumindest an problematischen Lüftersteu- 
erungen wie unserer Zalman ZM-FC3 für PWM-Fiep-Ärger sorgt 
und auch bei analoger Regelung leise vor sich hin zischelt. Bei 
der Haltbarkeit muss man aber keine Abstriche machen, Arctic 
gibt sechs Jahre Garantie auf die Niedrigpreis-Offerte. 


Blacknoise Black Silent Pro PL-2 


Mit den teuren Eloops hat die Noiseblocker Black-Silent-Pro-Bau- 
reihe nur das innovative Kabelsystem gemeinsam. Am Lüfter 
selbst befindet sich nur ein wenige Zentimer langes Kabel, zwei 
beiliegende Verlängerungen ermöglichen die Anpassung der Ka- 
bellänge an die individuellen Bedürfnisse. Der eigentliche Lüfter 
verzichtet aber auf komplexe Schlaufendesigns und nutzt den 
konventionellen Rotor (und Motor) der alten Top-Baureihe Multi- 
frame, nicht aber deren hervorragend entkoppelnden, mehrtei- 
ligen Rahmen. Stattdessen ist nur eine einfache Silikonunterlage 


So konventionell der Aufbau des PL-2 ist, so unauffällig auch 
die Testergebnisse: 12,3 K bei 1,1 Sone beziehungsweise 
15,4 K bei 0,4 Sone sind genauso Mittelklasse-Niveau wie die 
Anlauf-Drehzahl von zwar leisen, aber nicht besonders nied- 
rigen 550 U/min bei 1.400 U/min Maximaldrehzahl. 


Ebenso durchschnittlich ist im Gegenzug der Preis. Für 12 Euro 
erhält man hier zwar keine aerodynamischen Innovationen, 
aber die volle Qualität eines renomierten Herstellers — und die 


im Lieferumfang enthalten. 


eingangs erwähnte praktische Verkabelung. 


Be Quiet Shadow Wings SW1 


Auch Be Quiet bietet eine von den hauseigenen Top-Modellen 
abgeleitete Preis-Leistungs-Serie an. Die Shadow Wings sind 
ähnlich aufgebaut wie die alten High-End Silent Wings 2, es 
kommt aber ein günstigeres Lager zum Einsatz. Außerdem 
lassen sich die Entkopplungselemente nicht gegen Aufnahmen 
für normale Gehäuseschrauben austauschen, was die Kompati- 
bilität einschränkt. 


Unverändert präsentiert sich dagegen die Rotorenform und da- 
mit auch die aerodynamische Effizienz. Im Falle des mit 2.200 


U/min sehr schnell drehenden SW1 heißt das: Maximale Leistung 
(8,9 K) bei noch erträglicher Lautheit (2,8 Sone). Deutlich ange- 
nehmer und immer noch ausreichend stark ist der herunterge- 
regelte Betrieb (11,2 K bei 1,0 Sone; 15,6 K bei 0,2 Sone). Mit 
einer Anlauf-Drehzahl von 410 U/min lassen sich die Shadow 
Wings SW1 prozentual zwar nicht ganz so weit skalieren wie 
Scythes Glide Stream oder Noctuas NF-F12 und auch PWM-Un- 
terstützung fehlt der hier empfohlenen Version, aber dafür kosten 
die Be Quiets auch kaum mehr als Scythes Angebot und verfügen 
über einen Antrieb, der nur wenig lauter als bei Noctua ist. 


Fractal Design Dynamic X2 GP-12 


Nicht jeder möchte seinen Lüftern von Hand eine angemesse 
Regelkurve verpassen. Gerade bei Gehäuselüftern gilt oft die 
Faustformel: Einfach, leise und bezahlbar. 


Wenig überrachend kommt ein passendes Angebot vom Ge- 
häuse-Hersteller Fractal Desing in Form des Dynamic X2 GP-12. 
Dieser übernimmt das Rotor-Desing vom teuren Topmodell Venturi 
HP, verzichtet aber auf dessen aufwendig entkoppelten Rahmen. 
Das Ergebnis ist ein sowohl bei Luft- als auch Antriebsgeräuschen 
angenehm leiser Lüfter (bei 12,2 K maximal 0,8 Sone), dessen 
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Silent-Potenzial nur durch die fehlende PWM-Regelmöglichkeit 
und die etwas hohe Anlaufdrehzahl (530 U/min bei 1.200 U/ 
min nomineller Maximaldrehzahl) eingeschränkt wird. Leider 
geht die geringe Lautheit auch mit einer geringen Leistung 
einher: Die Effektivität des Dynamic X2 liegt leicht unter dem 
Durchschnitt aller vermessenen Lüfter (15,8 bei 0,2 Sone). 
Somit kann der Fractal-Design-Lüfter sich in keinem Szenario 
positiv hervorheben, er weißt aber auch in keinem Drehzahlbe- 
reich größere Schwächen auf und der Preis fällt ebenfalls nicht 
negativ auf. 
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Lüfter mit 140 mm Rahmenbreite 


Blacknoise Eloop B14-PS 


Das lange Warten auf 14-cm-Eloops hat sich gelohnt. Bei 
nominell niedrigen 1.150 U/min erzeugt der komplexe Schlau- 
fenrotor des B14-PS eine ähnliche Lautheit wie die langjährige 
PCGH-Referenz Noctua NF-A14 FLX bei 1.200 U/min. Auch bei 
niedrigeren Drehzahlen ähneln die Geräuschkulissen einander. 
Der Eloop erreicht hierbei aber ein bis zwei Kelvin bessere Tem- 
peraturen (8,8 K bei 1,2 Sone; 11 K bei 0,3 Sone), was in An- 
betracht der langsamen Entwicklung im High-End-Lüftermarkt 
eine echte Sensation ist. Auch in der B-Note kann Noiseblocker 
überzeugen. Mit einem PWM-Regelbereich von rund 75 Prozent 


wurde das knappe Drehzahlspektrum bis der 120-mm-Eloops bis 
in den Ultra-Silentbereich verlängert und die 140-Modelle sind 
vergleichsweise unempfindlich gegenüber Hindernissen in der 
Luftzufuhr. Zwar ändert sich auch hier die Geräuschemission bei 
vorverwirbelter Luft, das Luftrauschen am Hindernis selbst ist 
aber wesentlich stärker. Zusätzliche Brummgeräusche beobach- 
ten wir nur in Einzelfällen bei direkt aufliegenden Strukturen; 
bereits die Lüftervorkammer eines Radiators oder die Halterung 
vieler Gehäuse-Staubfilter sorgt für ausreichend Abstand, um die 
Geräuschcharakteristik unbeeinflusst zu lassen. 


Thermaltake Riing 14 RGB 


Ein in 256 Farben leuchtender, transparenter Ring gibt unser 
Modding-Empfehlung ihren Namen. Dieser verteilt, im Gegensatz 
zu vielen anderen punktuell beleuchteten Lüftern, das Licht der 
in den Ecken sitzenden RGB-LEDs relativ gleichmäßig und strahlt 
es auch auf der Außenseite des Rahmens ab. Die Farbe kann 
wahlweise durch das gesamte Spektrum zirkulieren oder bei 
einem beliebigen Wert gestoppt werden, wobei die komplette 
Ansteuerung mittels einer speziellen, fünfpoligen Verbindung von 
einem separaten Controller übernommen wird. Dieser versorgt 
bis zu drei Lüfter (Bundles mit deutlichem Rabatt gegenüber 


Einzelkauf sind verfügbar) und kommuniziert selbst über einen 
normalen 4-Pin-Stecker mit dem Mainboard. Das PWM-Steuer- 
signal wird hierbei durchgereicht; zusätzlich kann am Controller 
zwischen zwei Drehzahlbereichen (800 bis 1.400 und 400 

bis 900 U/min) gewählt werden. Damit erweitert Thermaltake 
den zugänglichen Lautheits- und Leistungsbereich angenehm, 
wobei man zu keinem Zeitpunkt Bestwerte erreicht (z.B. 9,1 K 
bei 1,6 Sone; 11,3 K bei 0,7 Sone). Mit seinen meist schwachen 
Störgeräuschen erlaubt sich der Riing 14 RGB als Lüfter aber 
keine Schwächen, die Case-Modder abschrecken müssten. 


Noctua NF-A14 FLX 


Optik-Features sucht man bei Noctua — abseits der gewöh- 
nungsbedürftigen Farbgebung - vergeblich. Stattdessen liegt 
der Fokus auf Qualität und Ausstattung. So findet sich in der 
aufwendigen Verpackung (die Grundfläche hätte bequem für 
ein 180-mm-Modell gereicht) sehr umfangreiches Zubehör: 
Verlängerungen, Entkoppler, Adapter - alles dabei. 


Lager und Antrieb. Egal wie weit wir den Lüfter unter Nutzung ei- 
ner Lüftersteuerung mit Start-Boost drosseln: Auch bei minimaler 
Luftbewegung können wir keine Nebengeräusche heraushören. 
Obwohl das Verhältnis zwischen Förderleistung und Geräuschent- 
wicklung im Vergleich zu einigen Konkurrenten „nur” gut ist (9,5 
K bei 1,2 Sone, 12 K bei 0,4 Sone), stellt der NF-A14 deswegen 
seit langer Zeit die PCGH-Empfehlung für höchste Ultra-Si- 
lent-Ansprüche dar. Kein anderer Lüfter ist derzeit bei minimaler 
Drehzahl so nahe an „komplett unhörbar" dran - auch wenn 
beispielsweise ein Eloop bei „fast unhörbar" mehr Luft bewegt. 


Im Einsatz möchte Noctua mit zahlreichen Geräuschoptimie- 
rungen an Rahmen und Rotor überzeugen. Die eigentlichen 
Highlights — und in dieser Hinsicht konkurrenzlos — sind aber 


Aerocool Dead Silence White Edition 140mm 


Aerocools Dead Silence wirkt zunächst wie eine Samm- 

lung von Ideen anderer Hersteller: entkoppelnde Ecken und 
wirbelerzeugende Strukturen (Noctua), ein x-förmiger Rahmen 
(EKL), Längsstrukturen auf den Lüfterblättern (Be Quiet) und 
Punktstrukturen, die andere Hersteller wieder aufgegeben haben. 
Kombiniert mit einer Beleuchtung (ab circa 4,5 V) und einem 
auffälligen Design glaubt man an ein Lockangebot, das uninfor- 
mierte Käufer mit vorgetäuschten Features ködern möchte. Aber: 
Aerocool kombiniert tatsächlich die Vorzüge zahlreicher High- 
End-Produkte zu einem exzellenten Lüfter. Insgesamt reicht sein 


Spektrum vom leisen Betrieb mit guter Leistung (10,3 K bei 0,7 
Sone; 12,3 K bei 0,3 Sone) bis runter in den Ultra-Silent-Bereich 
mit sehr leisem Lager und noch ausreichender Leistung. 


Auch sonstige Eigenschaften und die Ausstattung bewegen sich 
auf hohem Niveau — mit einer Ausnahme: Genau wie beim Noc- 
tua NF-A14 FLX liegt die Anlaufdrehzahl bei über 50 Prozent 
der Maximaldrehzahl. Um das Silent-Potenzial voll auszuschöp- 
fen, ist also eine Lüftersteuerung nötig, die den Lüfter zunächst 
mit voller Spannung anlaufen lässt. 
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Lüfter mit 140 mm Rahmenbreite 


Fractal Design Venturi HP-14 PWM 


Fractal Design ist eher für Gehäuse bekannt, aber jetzt möchte 
man mit dem Venturi HP-14 PWM auch in der Lüfter-Ober- 
klasse mitmischen. Sein herausragendstes Feature sind die an 
verschiedene Lüfteraufnahmen anpassbaren Ecken, die sowohl 
eine Montage des Lüfters an 140-mm-(Gehäuse-)Lüfterplätzen 
ermöglichen, als auch die Kompatibilität zu zahlreichen Luftküh- 
ler-Lüfterhalterungen sicherstellen, die meist ein kleineres Loch- 
maß vorrausetzen. Zudem stellen die großen Gummielemente 
eine sehr gute Entkopplung sicher. Trotz vergleichsweise starker 
Vibrationen kommt es so nicht zu zusätzlichen Geräuschemissi- 


Enermax T.B.Silence PWM 140mm 


Standardkost sucht man beim T.B. Silence vergeblich. Die 
doppelt geschwungenen Lüfterblätter, Enermax-patentiertes 
„Twister"-Magnetlager und ein exotischer Rahmen mit seitlich 


Lagers, in höheren Leistungsbereichen macht sich das kreative 
Design negativ bemerkbar: Arbeitet der Lüfter gegen einen 
stärkeren Widerstand, entstehen zusätzliche Windgeräusche 


onen des PC-Gehäuses. Nur wer den Rahmen mit Gewalt auf eine 
Resonanzfläche drückt, hört deutliche Nebengeräusche. 


In Sachen Luftrauschen kann der konventionell designte Lüfter 
keine Zeichen setzen, fällt aber auch nicht hinter die Konkurrenz 
zurück (z.B. 11,7 K bei 0,6 Sone). Sieben Lüfterblätter und die 
eher hohe Drehzahl ergeben dennoch eine gehobene Kühlleistung 
bei entsprechender Lautheit (9,6 K bei 1,6 Sone) und der weite 
Regelbereich ermöglicht auch den Silent-Betrieb bei entsprechend 
geringerer Leistung. Den Lieferumfang wertet ein Y-Kabel auf. 


ausgestanzten Schriftzügen als zusätzliche Ansaugöffnung sieht 
man bei anderen Lüftern nicht. Das Ergebnis überzeugt einerseits 
mit einem sehr weiten Regelbereich (200 bis 1.200 U/min!) und 


durch Verwirbelungen an den Öffnungen im Rahmen. 


Aber auch ohne diese Nebengeräusche kann die Kühleffizienz 


einer hohen Maximalleistung (9,2 K bei 1,7 Sone). 


Andererseits ist der T.B. Silence aber nie wirklich „silent”. Bei 
niedrigen Drehzahlen stören die hörbaren Nebengeräusche des 


Nanoxia Cool Force Fan 140 


Wer einen leisen, aber günstigen Lüfter sucht, dem bietet Nano- 


xia einen alten Bekannten in neuem Gewand an. Passend zu 
den Cool-Force-Gehäusen legte Nanoxia den Deep-Cool-Lüfter 
unter neuem Namen und mit geändertem Farbschema neu auf 
und liefert trotz des niedrigen Straßenpreises kein Billigprodukt 
ab. Mit maximal 0,4 Sone (12,2 K) ist der Cool Force einer der 
leisesten 140-mm-Lüfter überhaupt. Dank eines relativ weiten 
Drehzahlbereiches und einer akzeptablen Lagerqualität lässt er 
sich noch deutlich weiter herunterregeln. Weit unter 0,1 Sone 
beziehungsweise 16,2 dB(A) bei 50 Prozent Drehzahl machen 


nicht mit Noiseblocker, Noctua oder Aerocool mithalten (z.B. 
11,8 K bei 0,6 Sone) — muss sie aber auch nicht, denn der T.B. 
Silence kostet nur etwas mehr als die Hälfte der Premiumpro- 
dukte und erfüllt dennoch die Ansprüche der meisten Nutzer. 


dann selbst teureren Silent-Spezialisten Konkurrenz. Leider 
ebenfalls auf niedrigem Niveau bewegt sich die maximale Kühllei- 
stung. Seine geringe Lautheit erzielt der Cool Force nur teilweise 
über die Aerodynamik der sichelförmigen Lüfterblätter. Ebenso 
viel Einfluss hat die geringe Drehzahl von rund 1.000 U/min, die 
neben einem geringen Luftrauschen auch eine geringe Kühlleis- 
tung zur Folge hat. Bei maximaler Drehzahl kann das Verhältnis 
aus beiden mit einigen Oberklasse-Produkten in gedrosseltem 
Zustand mithalten. Letztere bieten aber zusätzlich die Option auf 
höhere Drehzahlen, die dem günstigeren Cool Force fehlt. 


Be Quiet Pure Wings 2 140mm 


Die Pure Wings 2 fallen durch ihre minimalistische Ausstattung auf. 
Nicht einmal ein ummanteltes Kabel gibt es, Zubehör fehlt voll- 
ständig und der materialarme Rahmen bietet keine Entkopplung — 
dafür aber großzügige Aussparungen, die Luft seitlich entweichen 
lassen und so Leistung beim Einsatz auf Wasserkühlungsradiatoren 
kosten (einschließlich des PCGH-Lüftertestsystems). Bei seitlich 
offenen CPU-Luftkühlern besteht dieses Problem aber ohnehin 
und im Einsatz als Gehäuselüfter erleichtern die Standard-Befesti- 
gungslöcher die Montage. Vor allem aber ermöglicht das sparta- 
nische Design zusammen mit einem günstigen Lager einen Preis 
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von nur knapp über 8 Euro - unter Beibehaltung der exzellenten 
Silent-Wings-2-Lüftergeometrie. Insbesondere am unteren Ende 
des weiten Regelbereichs, wo der offene Rahmen wenig Einfluss 
hat, bieten die Pure Wings 2 quasi die gleiche Kühlleistung 

wie die alten Be-Quiet-Topmodelle (21,1 K bei <0,1 Sone/16,2 
dB(A)). Auch das Lager schränkt die Silent-Eignung nicht 

ein. Nur an der spezifizierten Lebenserwartung (80.000 statt 
300.000 Stunden) zeigt sich die Sparmaßnahme. Zusammen mit 
der eher langsamen Gesamtabstimmung sind die Pure Wings 2 
also ein klarer Silent-Budget-Tipp. 
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Effiziente Netzteile 


Elektronik trägt ihren Namen nicht ohne Grund. Ohne Elektronenbewegungen, also Strom, geht in 


einem PC gar nichts. Das Netzteil (englisch: Power Supply Unit, PSU) stellt diesen bereit. 


etzteile werden seltener 
N ausgetauscht als andere PC- 
Komponenten - gerade aus diesem 
Grund sollte die Kaufentscheidung 
wohlüberlegt sein. Neben dem 
Preis und der bloßen Leistung des 
Spannungswandlers sind Lautheit 
und Effizienz die wichtigsten zu- 
sätzlichen Kenngrößen. 


Watt’n für 'ne Leistung? 

Zunächst muss der Strombedarf 
des Rechners abgeschätzt werden, 
um Fehlkäufe und Überlastungen 
zu verhindern. Anhaltspunkte lie- 
fern die Herstellerangaben zu den 
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einzelnen Komponenten, vor allem 
aber Hardware-Tests. An bestehen- 
den Rechnern kann natürlich auch 
einfach die Gesamtleistungsaufnah- 
me (inklusive Eigenverbrauch des 
Netzteiles!) gemessen werden. Zu- 
sätzlich sollten Sie beachten, dass 
Netzteile meist zwischen 25 und 75 
Prozent Last am effizientesten ar- 
beiten und dass zukünftige Erwei- 
terungen oder etwaige Übertak- 
tungsexperimente den Verbrauch 
steigern. Simplen Bürorechnern 
und stromsparenden Multimedia- 
Playern reichen 300-Watt-Netzteile 
locker, Spiele-Rechner mit Budget- 


oder Mittelklassekarten kommen 
gut mit 400 bis 500 Watt aus und 
für High-End-Gaming-PCs 
man um die 600 Watt anpeilen. 


sollte 


Schienenverkehr 

Wichtig ist aber nicht nur die 
angegebene Gesamtleistung des 
Netzteils, sondern auch deren Ver- 
teilung, denn PC-Netzteile stellen 
Strom mit 3,3, 5 und 12 Volt sowie 
in geringerem Maße auch noch 
-12 V (bezogen auf die Masse-Lei- 
tung des Netzteiles) zur Verfügung. 
Die Großverbraucher CPU und 
GPU werden dabei vollständig über 


die 12-Volt-Schiene versorgt, sodass 
der dort erbrachten Leistung eine 
große Bedeutung zukommt. Ver- 
altete Netzteildesigns mit Schwer- 
punkt auf 3,3 V und 5 V sind auch 
bei nominell sehr hoher Gesamt- 
leistung oft nicht in der Lage, einen 
modernen Spiele-PC zu versorgen! 


Einige Netzteile unterteilen ihre 
12-V-Leistung übrigens in mehre- 
re Schienen. Die Gesamtleistung 
bleibt hierdurch unverändert und 
entspricht nicht der (höheren) 
Summe der Einzelschienen, es 
lassen sich aber für die einzelnen 
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Leitungen niedrigere Spitzenbelas- 
tungen spezifizieren und so eine 
feinfühligere Absicherung gegen 


EISBAER __ 


Netzteileffizienz in Abhängigkeit von der tatsächlich genutzten Leistung 


Überlast und Kurzschluss realisie- 7 
i E 100 - 
ren. Bis 40 Ampere 12-Volt-Leistung e 
hält PCGH dieses Vorgehen nicht © Cougar GX-5 550 m - 
# ER © Bitfenix Whisper M 550 “ @. A 
für notwendig, eine zu knappe Ab- 4 Enermax Revolution Xt 11550 x 
sicherung der einzelnen Leitungen IM Enermax Digifanless Br 
. s 5 R © Corsair HX1000 i 
mit weniger als jeweils 25 A kann x Seasonic Prime Gold 650 
sogar das UÜbertaktungspotenzial 
von Hardware mit nur einem An- 9 


schluss begrenzen. Bei Netzteilen 
mit 700 Watt und mehr sind Multi- 
Rail-Konfigurationen aber eine 
gute Idee. 


Die Umwandlung der 230-Volt- 
Wechselspannung aus dem Strom- 
netz in die vom PC benötigten 
Gleichspannungen erfolgt nicht 


Effizienz [%] 


ohne Verluste. Jedes Netzteil nimmt 
etwas mehr Strom auf, als es wieder 
abgibt, und diese Ineffizienz macht 
sich nicht nur auf der Stromrech- 
nung, sondern aufgrund der resul- 
tierenden Abwärme auch bei der 
Kühlung bemerkbar. Prominent 
erkennbar ist die Effizienzklasse ei- 
nes Netzteils an den (kostenpflich- 
tigen) Siegeln der 80-Plus-Initiative 
(ohne Zusatz < Bronze < Silber < 
Gold < Platinum < Titanium), wo- 
bei derzeit 80-Plus-Gold-Geräte 
das beste Verhältnis aus Anschaf- 


i I 
zu| 
Ein hochwertiges Gold-Netzteil Stand by 200 400 600 800 1.000 


ist dank sinnvollen Aufbaus und Gelieferte Leistung [W] 
guter Lüfter oft auch leiser als ein 


fungs- und Betriebskosten bieten. 


Bemerkungen: Die meisten Netzteile erreichen ihre maximale Effizienz bei 50 Prozent Auslastung. Trotz 
schlechtes Platin-Exemplar. Gute höherer Spitzeneffizienz kann ein 1.000-W-Platin-Netzteil (Corsair-Empfehlung) deswegen bei 200 W 
Abgabeleistung mehr Strom verbrauchen als ein Gold-Modell mit 550 W Maximalleistung (z. B. Bitfenix). 


Tests zeigen die Unterschiede auf. 


Weitere technisch interessante 
Aspekte von Netzteilen sind eine 
vollständige Implementierung aller 
Schutzschaltungen und die Quali- 
tät, insbesondere die Lebensdau- 
er, der verbauten Komponenten. 
Ohne professionelles Equipment 
lassen sich diese aber nicht über- 
prüfen, als Käufer muss man sich 
auf die zugesicherte Garantiezeit 
und auf Testberichte verlassen. 
Selbst beurteilen Kann hingegen je- 
der die Ausstattung eines Netzteils: 
Sind die Beigaben nützlich? Die 
benötigten Anschlüsse vorhanden? 
Deren Kabel nicht zu kurz oder zu 
lang? Als hilfreich haben sich auch 
modulare Kabelsysteme erwiesen, 
bei denen nicht benötigte oder Restwelligkeit sichtbar gemacht: Die Stromaufnahme moderner Grafikkarten (obe- 
bei der Montage störende Stränge re beiden Linien) wechselt unter Volllast (rechts) extrem schnell. Netzteile müssen 
am Netzteil abgenommen werden ausreichende Pufferkapazitäten haben und schnellstmöglich nachregeln, damit die E| SWAN D 
können. (tv/ab) Versorgungsspannung (untere Linien) stabil bleibt. 
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Seasonic Prime Gold 650 


12 Jahre Garantie, Spitzenwerte in allen Messungen, lüfterlose Ruhe im Teillastbereich - 
Seasonics Prime-Serie bietet echte Premium-Qualitäten. 


Seasonic ist auf die Herstellung von Computer-Netzteilen spezialisiert und war anfangs vor allem als 
OEM-Fertiger für Fremdfirmen aktiv. Bis heute basieren Produkte vieler anderer Marken auf Seaso- 
nic-Technologie, man kann aber auch ebenso gut direkt beim Hersteller einkaufen — zum Beispiel das 
Prime Gold 650, welches sich durch eine hochwertige Verarbeitung und durch einen für die 80-Plus- 
Gold-Klasse hervorragenden Wirkungsgrad auch im 230-Volt-Netz auszeichnet (maximal 93 Prozent 
bei 250 W). Zudem zeigt das Prime Gold dank seiner Mikro-Toleranz-Lastregulation-Technologie 
(MTLR) keine nennenswerten Spannungsabfälle oder Spannungsabweichungen von über 5 Prozent. 
Für die wichtige 12-Volt-Schiene können wir sogar das Herstellerversprechen von maximal 0,5 Prozent 
Abweichung bestätigen. Beeindruckend sind auch die sehr gute Unterdrückung der Restwelligkeit und 
die Überbrückungszeit von 20,55 Millisekunden. Im stabilen deutschen Stromnetz ist diese zwar weni- 
ger wichtig, die große Pufferkapazität zeugt aber von der Qualität des Netzteils — einige Mitbewerber 
erfüllen nicht einmal die ATX-Mindestanforderungen. Einziger Schwachpunkt des Prime Gold 650 ist 
der unter Volllast deutlich hörbare Lüfter (2,4 Sone). Im Spiele-Alltag bis 500 W herrschen aber ruhige 
0,7 Sone und unter 150 W hält die semipassive Ansteuerung den Lüfter sogar ganz an. 


Bitfenix Whisper M 550 W 


Wer keine Abwärme produziert, muss auch keine abführen. Nicht zuletzt dank seiner 
hohen Effizienz geht das vollmodulare Netzteil von Bitfenix sehr leise zu Werke. 


Bitfenix ist eher für stylishe Computer-Gehäuse denn für Netzteile bekannt. Für ihren „flüsterleisen” 
Energielieferanten greifen die Taiwaner deswegen auf Channel Well Technology (CWT) als erfahrenen 
Hersteller von Spannungswandlern zurück. Das resultierende Produkt überzeugt im Test mit einer sehr 
guten Spannungsregulation, einer hervorragenden Unterdrückung der Restwelligkeit und einem groß- 
artigen Wirkungsgrad (93 Prozent bei 350 W). Verbaut sind ausschließlich hochwertige Kondensatoren 
und Baugruppen, was Bitfenix mit einer Garantie von sieben Jahren bekräftigt. 


Im Gegensatz zu Seasonic teilt Bitfenix die verfügbare 12-V-Leistung auf drei angemessen dimen- 
sionierte Schienen auf, was eine feinfühligere Absicherung erlaubt. Hinzu kommen alle gängigen 
Schutzschaltungen und ein vollmodulares Kabelmanagement mit vielen Anschlussmöglichkeiten. Die 
Messwerte des hydrodynamischen Gleitlagerlüfters machen dem Namen des Netzteils alle Ehre, denn 
erst im Volllastszenario steigt die Lautheit von kaum hörbaren 0,1 Sone auf immer noch flüsterleise 
0,5 Sone. Mit einem Endverbraucherpreis von 90 Euro ist das Whisper M also ein idealer Kandidat für 
Mittelklasse-Systeme, die effizient und leise betrieben werden sollen. 


Enermax Revolution Xt II 550 


Die Revolution-Xt-Baureihe ist seit Langem beliebt. Beim Nachfolger hat man dennoch 
Ansatzpunkte für noch höhere Qualität und eine besonders niedrigere Lautheit gefunden. 


Enermax produzierte früher selbst Netzteile, lässt aber mittlerweile bei CWT assemblieren. Das Revo- 
Iution Xt II basiert auf der GPS-Plattform des Auftragsfertigers und ist ausschließlich mit hochwertigen 
japanischen 105-°C-Primär- und Sekundärkondensatoren bestückt. Langlebige Polymer-Feststoff- 
kondensatoren filtern die Ausgangsspannungen zusätzlich. Das teilmodulare Netzteil verfügt über 

alle gängigen Schutzschaltungen außer einem Überhitzungsschutz (OTP), was gerade in Anbetracht 
der gegenüber den ATX-Vorgaben auf 40 °C gesenkten maximalen Umgebungstemperatur negativ 
auffällt. Außerdem ist der Überstromschutz auf die +3,3- und +5-Volt-Schienen beschränkt. Die aktive 
Kühlung übernimmt ein 139 mm breiter Lüfter mit der hauseigenen Twister-Lagertechnologie, den 

die „Speed-Guard“ getaufte Lüftersteuerung meist mit 0,1 Sone und selbst unter Volllast maximal 

mit 0,4 Sone laufen lässt. Somit ist das Revolution Xt II noch leiser als Bitfenix' Whisper M. Enermax 
packt aber noch weitere „Wächter”-Features in den Stromversorger: „Heat-Guard” lässt den Lüfter 
nach dem Abschalten für weitere 30 bis 60 Sekunden nachlaufen, um Restwärme aus dem Netzteil zu 
tragen und eine „Cord-Guard” getaufte Blechklemme soll ein versehentliches Abziehen des Kaltgeräte- 
steckers verhindern. 
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Cougar GX-S 550 


„Ein Netzteil soll Strom bereitstellen und nicht Geld vernichten” denkt sich Cougar und 
erfüllt für 70 Euro alle Anforderungen des durchschnittlichen Spielers. 


Für wenig Geld und mit einem hohen Wirkungsgrad überzeugt das GX-S 550 und stellt somit 

unsere Preis-Leistungs-Empfehlung dar. Obwohl sich Cougar eine 80-Plus-Gold-Zertifizierung für 

das europäische 230-Volt-Netz spart, erreicht man die dafür nötigen Werte in der Praxis knapp. Der 
Effizienz-Unterschied zu Seasonic und Bitfenix beträgt wie bei Enermax meist nur ein bis zwei Prozent, 
erst bei geringer Auslastung wird der Rückstand auf die Premium-Produkte deutlich. Ähnliches gilt für 
die akzeptable Spannungsqualität, die klar hinter unseren ersten beiden Empfehlungen zurückbleibt, 
und sogar bei den Schutzschaltungen weist Cougar Parallelen zu Enermax auf: OCP, OPP und weitere 
Standards sind vorhanden, aber ausgerechnet der Temperaturschutz OTP fehlt trotz niedriger 40 °C 
Vorgabe für die Umgebungstemperatur. 


Bedenkt man den heute üblichen Netzteileinbau mit direktem Zugang zu kühler Außenluft am Gehäu- 
seboden, ist dies aber in Anbetracht des günstigen Preises verschmerzbar. Störender ist die gemessene 
Lautheit des verbauten Lüfters unter Volllast (2,6 Sone). 0,3 Sone im Alltag sind ebenfalls ein hörbarer 
Unterschied zu unseren ersten drei 0,1-Sone-Empfehlungen, aber für viele Anwender kein Problem. 


Corsair HX 1000i 


Platin-Effizienz, digitale Kontrolle und Leistung ohne Ende - wer gerne deutlich mehr 
Hardware verbauen möchte, braucht auch deutlich mehr Netzteil. Corsair liefert. 


Bei maximaler Auslastung verbrauchen normale Spiele-PCs mit einer Grafikkarte zum Teil weniger als 
300 W und selbst Enthusiast-Komponenten in Extremsituationen kommen mit einem 500-W-Netzteil 
aus. Wer aber zwei High-End-GPUs mit deutlich erhöhter Spannung bis zum Anschlag übertaktet, wäh- 
rend eine 1.000-Euro-130-Watt-CPU für Datennachschub sorgt, der muss auch bei der Stromversor- 
gung großzügig planen. Das 1.000-Watt-Modell der Corsair-HX-Baureihe wäre ein Kandidat und bietet 
neben der reinen elektrischen Leistung auch einiges an Rafinesse. So erlaubt eine USB-Schnittstelle das 
Auslesen von Leistungsaufnahme, allen Spannungswerten und der Lüfterdrehzahl. Letztere kann (in be- 
schränktem Umfang) auch geregelt werden, jenseits von 60 Prozent Auslastung (600 W/O,1 Sone) wird 
ein 1.000-Watt-Netzteil aber unvermeidbar lauter (0,6 Sone bei 80 Prozent, 1,1 Sone maximal). Zudem 
können Extremübertakter den Überstromschutz deaktivieren, standardmäßig ist das volle Schutzschal- 
tungspaket aktiv. Kaufinteressenten benötigen neben einer 260 Euro großen Brieftasche aber auch 
Platz für ein 185 mm langes Netzteil im Rechner, dazu kommen noch die Stecker des vollmodularen 
Kabelsystems. Dafür verbraucht man trotz der Optimierung auf über 500 Watt (93 Prozent Effizienz) 
auch im Teillastbereich nicht übermäßig viel Strom (92 Prozent Effizienz bei 250 Watt). 


Enermax Digifanless 550 W 


Vom Ultra-Silent-Virus Befallene erachten 170 Euro für 550 Watt als günstig. Wer nur ein 
sehr leises System haben möchte, kann diese Empfehlung dagegen überspringen. 


Die meisten unserer Netzteilempfehlungen gehören der preislich attraktiven 80-Plus-Gold-Klasse an, 

nur bei 1.000-Watt-Anforderungen lohnt sich der Griff zum nächsthöheren Platin-Standard. 94 statt 

92 Prozent Spitzeneffizienz reduzieren den Stromverbrauch zwar nur geringfügig, 6 statt 8 Prozent 
neffizienz bedeuten aber deutlich weniger Abwärme, die gekühlt werden muss — und diesen Unterschied 
hört man bei 1.000 Watt. Einige Zeitgenossen sehen allerdings auch bei 0,1-Sone-Netzteillüftern in 
ypischen Spiele-PCs noch Potenzial für die Lautheitsoptimierung und genau an diese extreme Zielgruppe 
richtet sich Enermax (in Zusammenarbeit mit OEM-Fertiger CWT). Das Digifanless 550 W bietet maximale 
in-Effizienz in alltagsüblichen Lastszenarien und kommt so komplett ohne Lüfter aus. Die resultieren- 
de (Nicht-)Lautheit der Kühlung ist logischerweise unschlagbar und im Gegensatz zu einigen anderen 
Fanless-Netzteilen stören bei Enermax auch keine Elektronikgeräusche die Stille. So kommt man dem 
losen PC einen großen Schritt näher - eine genauso leise CPU- und insbesondere Grafikkarten(-was- 
ser-)kühlung ist und bleibt für Spieler aber weiterhin eine große Herausforderung. Interessenten sollten 
somit bedenken, dass die lauteste Komponente eines PCs den Gesamteindruck dominiert und dass auch 
sehr leise Lüfter von manchen Zeitgenossen bereits als „unhörbar” empfunden werden. 
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PC-Gehäuseformate im Direktvergleich 


Der größte Unterschied zwischen den als Standardformat festgelegten Gehäusegrößen wird beim Innenraumvolumen deutlich. Während das Fractal Design Arc XL ganz links ein 
Volumen von 73 Litern (572 x 232 x 552 mm) bietet, kommt der kleinste Vertreter, das Define S Nano, lediglich auf 28 Liter (344 x 203 x 412 mm). 


PC-Behausungen 


Das Gehäuse ist das Gesicht des eigenen Spiele-PCs, deshalb muss es zum eigenen Geschmack passen. 


Trotzdem darf man die Leistungseigenschaften der Rechnerbehausung nicht vernachlässigen. 


as Gehäuse ist eine besonde- 
1) weil im wahrsten Sinne 
des Wortes hervorstechende, Kom- 
ponente bei jedem PC: Zum einen 
zählen die Leistungswerte und 
Eigenschaften, zum anderen muss 
das Gehäuse dem Anwender wie 
kaum eine andere Komponente 
auch optisch zusagen - schließlich 
überlebt ein Gehäuse oft mehrere 
Hardware-Innenleben. 


Doch worauf soll man beim Gehäu- 
sekauf achten? Zunächst sollte man 
sich auf eine Gehäusecklasse (sie- 
he oben) festlegen. Die gängigste 
Variante ist der Midi-Tower. In ein 
solches Chassis passt die Mehrzahl 
aller Komponenten problemlos, 
auch wenn es vereinzelt Kompati- 
bilitätsprobleme gibt. Zudem sorgt 
der relativ großzügige Innenraum 


für eine bessere Kühlung. 


Die beiden anderen beliebten Grö- 
ßenkategorien verbessern einige 
Eigenschaften des Midi-Towers auf 
Kosten anderer. So bietet ein Big 
Tower selbst für besonders große 
Komponenten und Grafikkarten in 
Überlänge ausreichend Platz und 
erlaubt eine problemlose Kühlung 
mit zahlreichen großen, sich lang- 
sam drehenden und damit leisen 
Lüftern. Die Nachteile sind sein Vo- 
lumen und Gewicht. Zudem kann es 
auch vorkommen, dass die Kabel zu 
kurz für ein solches Gehäuse sind. 


Auf der Größenskala gegenüber lie- 
gen die Mini-PCs. Hier gibt es ver- 
schiedenen Abstufungen, die kaum 
kleiner als ein Midi-Tower sein 
oder aber auch nur wenige Liter 
Volumen aufweisen müssen. Der 
wichtigste Vorteil eines solchen 
Gehäuses ist klar: Es braucht wenig 


Platz. Häufiger Nachteil ist die er- 
schwerte Kühlung der Komponen- 
ten. Auch die Lüfter fallen kleiner 
aus, was durch höhere Drehzahlen 
kompensiert wird. Sofern man die 
Hardware aber auf das Mini-Gehäu- 
se abstimmt, lässt sich in einem sol- 
chen kleinen Kasten ebenfalls ein 
starkes Spielesystem verstauen. 


Achtung bei langen Karten 
Neben 
welche einige Mini- und Micro-Ge- 
häuse an ihre Grenzen bringen, ist 


Prozessor-Turmkühlern, 


es vor allem die Grafikkartenlänge, 
die Sie bei der Gehäusewahl beach- 
ten sollten - selbst dann, wenn Ihr 
aktuelles GPU-Modell kompakt ist. 
In einen Big Tower passen alle Mo- 
delle, selbst 31 cm lange Boliden. 
Im Midi Tower muss dafür even- 
tuell ein Laufwerkskäfig entfernt 
werden. Praktischerweise besteht 


diese Option bei vielen Vertretern 
am Markt. Die Datenträger, in der 
heutigen Zeit vor allem kompakte 
2,5-Zoll-SSDs, lassen sich in vielen 
Fällen auf der Rückseite des Main- 
boards installieren, sodass der Ver- 
lust eines Käfigs verkraftbar ist. 


Der Großteil der von uns getesteten 
Micro-ATX-Gehäuse bietet hingegen 
Platz für Grafikarten mit maximal 
24 cm Länge. Obwohl die GPU- 
Hersteller mittlerweile speziell für 
Gehäusezwerge konzipierte Model- 
le anbieten, sind einige Mini-ITX- 
Gehäuse auf dem Markt, in die eine 
über 30 cm lange Grafikkarte passt. 


Auf den folgenden Seiten beschrän- 
ken wir uns auf Midi- und Big-Tower 
zwischen rund 50 und 150 Euro, da 
diese Case-Klassen laut Umfragen 
die mit Abstand gefragtesten sind. 
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Fractal Design Focus G 


Mit dem Focus G bietet Fractal Design ein Midi-Gehäuse für moderate 55 Euro an. 
Was Sie für das kleine Geld erwarten können, haben wir im Test geprüft. 


Ein Gehäuse für lediglich 55 Euro lässt erwartungsgemäß einige Gimmicks vermissen. Das Fo- 
cus G macht jedoch das Beste aus dem schmalen Budget. Die Zahl der Laufwerksplätze fällt mit 
zwei 5,25-Zoll-Einbauschächten für optische Laufwerke, einem entfernbaren Kombi-Käfig für 
zwei 3,5/2,5-Zoll-HDDs sowie einer weiteren Halterung für eine 2,5-Zoll-SSD/HDD überschau- 
bar aus, dafür besteht jedoch genug Platz für Lüfter und maximal einen 240er-WaKü-Radiator. 
In die Front passen zwei 140/120-mm-Lüfter; zwei weiß beleuchtete 120er gehören zum 
Lieferumfang. Auf eine Lüftersteuerung muss der Käufer verzichten. An der Oberseite sind je 
zwei USB- sowie Audio-Anschlüsse zu finden. Boden, Deckel und die mit einem Wabengitter 
verzierte Front aus Plastik sind mit einem abnehmbaren Staubschutz versehen; dazu kommen 
gut platzierte Kabeldurchlässe. Trotz seiner überschaubaren 42,2 Liter Volumen fasst das Focus 
G Grafikkarten mit einer Länge bis 38 Zentimeter, ohne dass der am Boden montierte Kom- 
bi-Laufwerkskäfig ausgebaut werden muss. In Sachen Prozessor dürfen Turmkühler mit einer 
Maximalhöhe von 16,5 Zentimeter für Frischluft sorgen - das genügt selbst für die größten 
Brocken. Mit sehr langen Netzteilen gibt es ebenfalls keine Probleme, denn für den Einbau des 
Stromgebers stehen zwischen der Rückwand und dem Festplattenrahmen 23 cm zur Verfügung. 


In unserem Test erreicht das Focus G solide Werte: Die maximale Temperatur des Core i7-6700K 
beträgt 70 °C, die Geforce GTX 1070 im ITX-Format wird maximal 74 °C warm und die Innen- 
raumtemperatur beträgt maximal 40 °C. Die beiden Lüfter verrichten ihre Arbeit mit 2,3/2,0 
Sone dabei hörbar, aber nicht störend. Für den heißen Sommer bietet es sich an, einen weiteren 
Lüfter nachzurüsten, allerdings erhöht dieser, abhängig vom Modell, den Geräuschpegel. 


Corsair Carbide 270R 


Das zweite günstige Gehäuse dieser Übersicht stammt aus dem Hause Corsair. Trotz 
des geringen Preises erhalten Käufer ein gutes Heim für ihre Hardware. 


Anders als die Mitbewerber im Bereich der günstigen Gaming-Gehäuse (unter anderem 
Chieftec beim Gaming GP-O1B oder Sharkoon beim S25-W) verzichtet Corsair im Innenraum 
des mit einem Sichtfenster bestückten Carbide 270R auf jegliche Laufwerkshalterungen. Das 
ist nicht unbedingt negativ, denn durch den Wegfall der Platzfresser kann jede erdenkliche 
Grafikkarte installiert werden, ohne Kollisionen zu befürchten. Dafür befinden sich sowohl die 
zwei 3,5/2,5-Zoll-Kombi- als auch die 2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen auf der Rückseite des 
Mainboard-Trays. Ein weiterer Vorteil dieses mittlerweile immer öfter zum Einsatz kommenden 
Innenraumdesigns ist die Tatsache, dass vor der Netzteilkammer ausreichend Platz für sehr 
hohe Radiatoren mit bis zu 360 Millimetern Länge (regulär: 2 x 140-/3 x 120-mm-Lüfter) vor- 
handen ist. Neben Sharkoons S25-W ist das Corsair Carbide 270R das einzige Gehäuse, das mit 
einem offenen Deckel ausgeliefert wird. Dort lassen sich zwei 140/120-mm-Lüfter anbringen 
(alternativ: 280-mm-Radiator), ein Staubschutz gehört jedoch nicht zu der mager ausfallenden 
Ausstattung. 


Auch bei der Zahl der mitgelieferten Lüfter beschränkt sich Corsair mit einem beleuchteten 
120-mm-Propeller vorn und einem unbeleuchteten Modell derselben Größe am Heck auf die 
Grundausstattung. In Kombination mit dem offenen Deckel garantiert schon dieses Lüfter- 
pärchen eine gute Kühlung der zentralen Komponenten (CPU: 66 °C/GPU: 71 °C) sowie des 
Innenraums (37 °C). Die Befürchtung, dass zu viel Lüftergeräusch durch den offenen Deckel 
nach draußen dringt, bestätigt sich im Test nicht: Die Geräuschkulisse nach dem Aufheiztest mit 
dem fordernden Spiel The Witcher 3 liegt bei akzeptablen 1,6/1,8 Sone. 
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Be Quiet Pure Base 600 (Window) 


Be Quiet führt mit dem Pure Base 600 ein ebenso günstiges wie schickes 
Midi-Gehäuse, wahlweise mit oder ohne Seitenfenster. 


Bei Be Quiets Pure Base 600 haben Sie die Wahl, ob Sie die Variante mit Seiten- 
enster aus Temperglas oder die mit einer klassischen Seitenwand kaufen — das 
Fenster lässt sich auch später nachrüsten. Mit 51 Litern fällt das Innenraumvo- 
umen des Midi-Gehäuses nicht üppig aus, es ist aber genug Platz für Lüfter und 
Radiatoren vorhanden. In die Front, die durch eine Plastikabdeckung mit Alu-Look 
und seitlichen Lufteinlässen verdeckt wird, passen zwei 120-/ oder 140-mm-Lüf- 
er — nach Ausbau des 5,25-Zoll-Käfigs sind es sogar drei 120-mm-Propeller. An 
der Gehäuseoberseite, deren Abdeckung sich stufenweise öffnen oder entfernen 
ässt, ist Platz für drei 120-mm- oder zwei 140-mm-Lüfter. Der 120-mm-Heck- 
propeller Pure Wings 2 gehört genauso zur Grundausstattung wie der bereits an 
der Front montierte Pure Wings 2 140 mm, zwei USB-3.0- und Audio-Anschlüsse 
am Front-Panel, eine dreistufige Lüftersteuerung sowie ein Staubfilter für die 
Frontlüfter und das Netzteil am Boden. Da sich Be Quiet bei der Flexibilität im 
Innenaufbau des Pure Base 600 am Premiummodell Dark Base 900 orientiert, lässt 
sich auch in der Einsteigervariante durch Ausbau der 3,5/2,5-Zoll-Kombi-Slots 

und des 5,25-Zoll-Laufwerkskäfigs Platz schaffen: An der Oberseite kann man 
beispielsweise einen 120-mm- oder 240-mm-Wärmetauscher anbringen, und wird 
der 5,25-Zoll-Käfig ausgebaut, beträgt die maximale Radiatorlänge sogar 360 mm. 
Während für die Beschränkung der (Turmkühler-)Höhe auf 16,5 Zentimeter die ge- 
ringe Breite von nur 22 cm verantwortlich ist, besteht bei langen Grafikkarten die 


Möglichkeit, die Laufwerkshalterungen so im Gehäuse zu verteilen, dass sie passen. 


Extended-ATX- und XL-ATX-Mainboards passen jedoch nicht in den Midi-Tower. 


Nach einer Aufheizphase von 1,5 Stunden zeigen unsere Messtools, dass das Pure 
Base 600 in der Lage ist, den Prozessor mit 68 °C und den Grafikchip mit 70 °C 
bei 1.835 MHz Takt (Lüfterdrehzahl: circa 2.070 U/min) gut zu kühlen. Werte von 
52 °C für die M.2-SSD und eine Innenraumtemperatur von 39,8 °C bestätigen die 
guten Kühleigenschaften. Zusätzlich zeigen unsere Lautheitsmessungen, dass das 
Pure Base 600 effektiv gedämmt wird, denn es dringen nur 1,3/1,4 Sone aus dem 
befensterten Midi-Tower. 


Bitfenix Shogun 


Abrunden möchten wir die Gehäuse-Empfehlungen mit einem höher- 
preisigen Modell, dem Shogun aus dem Hause Bitfenix. 


Wer für ein Premium-Gehäuse wie das Bitfenix Shogun 150 Euro bezahlt, erwartet 
eine dem Preis angemessene, etwas üppigere Ausstattung als bei günstigeren 
Mitbewerbern — und diesen Wunsch erfüllt Bitfenix’ Shogun durchaus. Mit fünf 
2,5-Zoll-Halterungen (zwei mit RGB-beleuchtetem Chroma-Modul) sowie drei 
demontierbaren Laufwerkskäfigen, in die je zwei 3,5-Zoll- oder 2,5-Zoll-HDDs/SSDs 
eingebaut werden können, hält das Bitfenix Shogun viele Einbaumöglichkeiten für 
Datenträger bereit. Hinzu kommen ausreichend Montageplätze für die Lüfter. An 
den Deckel und die Front können zwei 140- oder drei 120-mm-Modelle angebracht 
werden. Ein weiterer 140/120-mm-Lüfter, der zusätzlich verschiebbar ist, befindet 
sich im Heck und ab Werk ist das Bitfenix Shogun mit zwei 120-mm-Propellern 

an der Front und einem weiteren Modell selbiger Größe am Heck bestückt. Neben 
Standardelementen wie der werkzeuglosen Befestigung für 3,5-Zoll-HDDs, Staub- 
schutz an Boden und Deckel oder dem Kabelführungssystem mit Klettverschlüssen 
hat die Ausstattung des Bitfenix Shogun zwei spezielle Extras zu bieten: Das eine 
ist eine Halterung für sehr lange Grafikkarten (siehe Bild links), das andere ist die 
EATX-Erweiterung, die anstelle der drei Laufwerkskäfige ins Gehäuse geschraubt 
werden kann. 


Die wichtigste Eigenschaft des Bitfenix Shogun sind seine Modularität sowie die 
Flexibilität beim Einbau der Komponenten. Alle Laufwerkshalterungen inklusive 
der Chroma-Module lassen sich entfernen, um Platz für Wasserkühlungsradiatoren 
oder die EATX-Erweiterung des Mainboard-Trays zu schaffen. Für den Einbau der 
Hardware steht beim Bitfenix Shogun grundsätzlich reichlich Innenraum bereit, 
dessen Volumen 74,16 Liter beträgt. Letztgenanntes trägt auch zu den guten 
Kühleigenschaften bei, denn die mit 1,7/1,8 Sone durchaus hörbaren, aber noch 
nicht störend lauten Gehäuselüfter kühlen unseren Testprozessor (Core i7 6700K) 
auf gute 66 °C, den Grafikchip der Gigabyte Geforce GTX 1070 Mini ITX OC auf 
höchstens 69 °C sowie den Innenraum auf 32 °C. Vor allem Letzteres ist ein guter 
Wert, der im Gegensatz zu den meisten Midi-Gehäusen nicht wesentlich von der 
Umgebungstemperatur abweicht. 
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Seasonic-Netzteil 
PCGH-Edition 


Zusammen mit Seasonic bringt PC Games (CE 
Hardware ein neues und besonders leises 
550-Watt-Netzteil auf den Markt. 


Seasonic ist einer der wenigen Netzteilhersteller weltweit, 
der sich ausschließlich auf die Fertigung von Netztei- 
len konzentriert und andere Geschäftsfelder außen vor 
lässt. Durch die hohe Qualität ist Seasonic der ideale 
Partner für eine PCGH-Edition. 


Das Modell G-Series 550W wurde in unseren Tests bereits mit einem 
Award ausgezeichnet und bildet die Basis für die PCGH-Edition. Der 


einzige Kritikpunkt war die Lautstärke unter Last. Daher haben wir Produkt Seasonic 
3 = # Be hr G-Series 550W PCGH-Edition 
uns bei der PCGH-Edition vor allem auf die Optimierung des Lärmpe- r n 
ersteller Seasonic 
gels konzentriert. Während auch das Standardmodell bei einer Aus- Preis Ca. 95 Euro 
Maximalleistung (Herstellerangabe) 550 Watt 


lastung von bis zu 50 Prozent mit 0,2 Sone sehr leise ist, haben wir 


Kabellänge SATA-/Molex-Stecker 50-90 cm/50-75 cm 


bei 80 Prozent Last 2,7 und bei 100 Prozent 4,8 Sone gemessen. Die Anschlüsse Floppy/PATA/SATA ET 
PCGH-Edition ist selbst bei 80 Prozent Last mit gerade mal 0,4 Sone 12-V-Anschluss/ATX-Stecker (Länge) 1x 8-Pin/1x 4+4-Pin (65 cm)/1x 24-Pin (65 cm) 
€ PCI-E-Anschlüsse (Länge) 2x 6+2-Pin (75 cm) 

nahezu unhörbar. Weitere Änderungen der PCGH-Edition betreffen Modulares Kabelsystem Ja, teilweise 

die Kabel, die nun deutlich länger sind. (dw) Fe Ar 123 Millimeter 
Handbuch/Garantie Ja, deutsch/& Jahre 
80-Plus-Zertifizierung 80 Plus Gold 
Schutzmechanismen laut Hersteller OCP, OPP, OTP, SCP, OVP, UVP 
Zubehör/Sonstiges Kaltgerätestecker, Schrauben, Kabeltasche 
Kondensatoren primär Nippon Chemicon 390 uF, 420 V, 105 °C 
Kondensatoren sekundär Solide State, Nippon Chemicon Elko 105 °C 
Platinenmaterial Epoxyd (FR3/FRA) 
Abmessungen B x Hx T (Überlänge) 150 x 86. x 160 mm 
Belastbarkeit +3,3 V und +5 V 100 Watt 


540 Watt/1 

Bestanden 
Lautstärke 10/20/50/80/100 %* 0,2/0,2/0,2/0,4/2,5 Sone 
Leistungsaufnahme Soft-off 0,6 Watt 
Effizienz 10/20/50/80/100 %* 83/90/92/92/91 % 
Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10 bis 100 %* 0,897 bis 0,996 
Temperatur 10 bis 100 %* 21,4 bis 28,4 °C 
Ripple & Noise (Intel ATX12V v2.3) Innerhalb Spezifikation 


©Leiserer Lüfter bei PCGH-Edition 
© Längere Kabel bei PCGH-Edition 


© Effizienz (80 Plus Gold), 5 Jahre Garantie 


PCGH-Edition Härdiare 


* Auslastung 
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ie Münchner PC-Schmiede 

m Mifcom hat - etwas Kleingeld 

re m i u m = vorausgesetzt - wahre Luxus-Rech- 
ner im Angebot. Zu diesen zählt 

zweifellos die Maximalkonfigurati- 

on der Blackbox, welche wir Ihnen 


Geld spielt keine Rolle, das Beste ist gerade richtig? Dann hätten wir einen hier als Alternative zum Eigenbau 


vorstellen möchten. Für 9.800 Euro 
PC-Vorschlag für Sie - fertig zusammengebaut. dürften mit einer Intel-Achtkern- 
CPU und gleich zwei Exemplaren 
der neuesten Nvidia-Grafikkarte 
Titan Xp keine Wünsche offen 
bleiben. Aktuelle Spiele laufen in 
Ultra-HD-Auflösung mit dreistelli- 
gen Frameraten - und auch höhere 
Auflösungen sind möglich. 


Natürlich ist diese Ausstattung 
für einen reinen Spielerechner 
überdimensioniert. Ein Achtkern- 
Prozessor wird mit Spielen nicht 
ausgelastet. Und ob von einer 1.350 
Euro teuren Grafikkarte eine zwei- 
te gebraucht wird, ist ebenso frag- 
lich. Aber es handelt sich hier um 
einen Rechner für Konsumenten 
mit professionellen Ansprüchen - 
„Prosumer“ genannt. 


Multi-Wasser, Multi-Kammer 
Die Basis der Blackbox bildet das 
Corsair-Gehäuse Carbide Air 540 
mit seinen zwei Kammern (siehe 
Bilder unten). Die linke Kammer 
mit Mainboard, Wasserkühlung 
und Grafikkarten ist mit LED-Strei- 
fen beleuchtet. Per Infrarot-Fernbe- 
dienung lassen sich hier nicht nur 
alle denkbaren Farben, sondern 
auch Blinkeffekte einstellen. Na- 
türlich ist die linke Seitenwand mit 
Plexiglas durchsichtig. In der klei- 
neren, rechten Kammer sitzt das 
1.000-Watt-Netzteil, das in dieser 
Dimension auch benötigt wird. Au- 


ßerdem finden wir dort die ganze 


ANTOINE. 


Bo 5 


Die Mifcom Blackbox Titan Xp Mainframe aus (fast) jeder Perspektive: Gut zu erkennen sind das Zwei-Kammer-System des Gehäuses sowie die umfassende Wasserkühlung 
aller rechnenden Komponenten. Die Rückseite offenbart das relativ breite Format des Rechners sowie die Anschlussvielfalt. 


50 PC Games Hardware | Gan www.pcgameshardware.de 


Mifcom-PC | KAUFBERATUNG 


Verkabelung, den Ausgleichsbehäl- 
ter und den vertikal positionierten 
Bluray-Brenner. 


Weiterhin verfügt die neue Black- 
box über einen Wasserkreislauf für 
alle leistungsrelevanten Kompo- 
nenten. Dabei saugen drei 120er- 
Lüfter 
Frischluft an der Front ins Gehäuse, 


am vertikalen Radiator 


die beiden am oberen Wärmetau- 
scher sowie ein Hecklüfter beför- 
dern die Luft wieder nach draußen. 


Mifcom legt Wert darauf, dass 
ihre PCs eine gute Alternative zu 
Selbstbau-PCs sind. So sollen In- 
kompatibilitäten zwischen einzel- 
nen Komponenten im Vorfeld von 
Experten erkannt und behoben 
werden, es gibt also kein Risiko 
Einbaufehlers wie beim 
Selbstbau. Spiele-PCs werden unter 
Höchstlast-Bedingungen geprüft, 
um Fehler auszuschließen. Dabei 
haben die Spiele-PCs von Mifcom 
eine Herstellergarantie von drei 
Jahren, inklusive Pick-Up-&-Return- 
Services. Ist eine Hardware einmal 
defekt, werden Komponenten di- 
rekt getauscht, ohne zeitaufwendig 
auf die umständliche Herstellerab- 
wicklung zu warten. 


eines 


Werkseitige Übertaktung 

Gegen Aufpreis übertaktet Mifcom 
den Prozessor. Im Konfigurator 
des Shops sind Broadwell-E-CPUs 
mit sechs, acht oder zehn Kernen 
verfügbar. Unser Testrechner be- 
herbergt den Achtkerner Core i7- 
6900K mit einem Basistakt von 3,2 
GHz und einem Turbo bis 3,7 GHz. 
In unserem Fall laufen alle acht Ker- 
ne mit dem OC-Takt von 4 GHz. Bei 
Mifcom ist jede werkseitige Über- 
taktung in der Garantie inbegrif- 
fen. Andere Hersteller bieten zwar 
die Möglichkeit, den CPU-Multipli- 
kator selbst zu erhöhen, überneh- 
men aber keine Garantie dafür. 


Auch der GPU-Takt der beiden 
Nvidia Titan Xp läuft bei unserem 
Muster über dem Referenzwert: 
Mit einem per Autostart eingestell- 
ten Takt-Offset und einem um zehn 
Prozent erhöhten Powerlimit (275 
Watt pro Karte) beträgt der GPU- 
Boost unter Last beeindruckende 
1,9 bis 2 GHz. Mifcom bietet eine 
Grafikkarten-Übertaktung übri- 
gens nur auf Nachfrage und nur bei 
Systemen mit Wasserkühlung an, 
dafür jedoch ohne Aufpreis. 
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Leistung 

Die Spieleleistung der Blackbox 
Titan Xp ist erwartungsgemäß über 
jeden Zweifel erhaben. Schon einer 
der GP102-GPUs liefert eine solide 
UHD-Leistung. Ein SLI-Gespann der 
Nonplusultra-Grafikkarte mit 
dieser Auflösung fast schon unter- 


ist 


fordert. Entsprechend messen wir 
in jedem Spiel dreistellige Bildra- 
ten. Eine zweite Grafikkarte im SLI 
verdoppelt dabei nicht unbedingt 
die Framerate. Nach wie vor wird 
man nicht von Mikrorucklern ver- 
schont, die dem Wechsel in der 
Bildberechnung beider GPUs ge- 
schuldet sind. Hierbei bildet Titan- 
Xp-SLI keine Ausnahme. Im PCGH- 
Benchmark von The Witcher 3 
liefern die beiden Karten zwar gut 
über 100 Fps im Durchschnitt, je- 
doch schwanken die Frametimes 
recht stark, wenn auch nicht unbe- 
dingt für den Spieler ersichtlich. 


Andere Spiele sind da dankbarer. 
Star Wars Battlefront ist etwa ein 
Vorzeigespiel für ein ausgezeichnet 
funktionierendes SLI-Profil. Wie un- 
sere Frametime-Messungen bestäti- 
gen, läuft das Spiel geschmeidig mit 
über 150 Fps in Ultra-HD-Auflösung 
und maximaler Bildqualität. Da die 
beiden Titan Xp hier unterfordert 
sind, haben wir per DSR (Dynamic 
Super Resolution) die Auflösung 
weiter hochgeschraubt. Sogar in 
einer 5K-Auflösung, was ein Zu- 
wachs um mehr als drei Viertel in 
der Pixelmenge gegenüber 4K/ 
UHD ist, schafft das Gespann in The 
Witcher 3 noch ca. 60 Fps im Durch- 
schnitt. Bei 8K - das Vierfache von 
4K - sind es 35 Fps in The Witcher 3 
und 44 Fps in SW: Battlefront. 


Lautheit und Verbrauch 

Unter Dauerlast meldet der Pro- 
zessor einen Spitzenwert von 57 
Grad Celsius, während die beiden 
Titan Xp trotz ihrer Übertaktung 
maximal 60 Grad warm werden. 
Die Hybrid-Lösung aus Luft- und 
Wasserkühlung der Blackbox ist 
jedoch kein Silent-Konzept. Im 
Desktop-Betrieb (Leerlauf) messen 
wir aus standardmäßig 50 cm Ent- 
fernung eine Lautheit von leisen, 
aber wahrnehmbaren 1,3 Sone. Un- 
ter anhaltender (Spiele-)Last steigt 
die Geräuschemission auf maximal 
3,3 Sone. Damit ist die Blackbox 
in stiller Umgebung deutlich und 
in einer durchschnittlichen Stadt- 
wohnung immer noch hörbar, an- 


gesichts der immensen Leistung ist 
das jedoch in Ordnung. 


Die beiden Nonplusultra-Grafik- 
karten, der übertaktete Achtkern- 
Prozessor sowie die umfangreiche 
Wasserkühlung fordern auch bei 
der Energieversorgung ihren Tri- 
but: Im Desktop-Betrieb beträgt 
die Leistungsaufnahme mindestens 
156 Watt. Unter UHD-Last mit dem 
anspruchsvollen Hexer schluckt 
die Blackbox rund 760 Watt; bei ge- 
ringeren Auflösungen teils deutlich 
weniger. Wer sich die Stromkosten 
einer Spielesession 
möchte, nimmt also drei Viertel sei- 


ausrechnen 


nes Preises einer Kilowattstunde 


und multipliziert das mit der Dauer 
in Stunden. Eine mehrstündige Sit- 
zung allein kann da gut über einen 
Euro an Stromkosten erfordern. 


Fazit Hardware 


Mifcom Blackbox Titan Xp 

Wenn Geld keine oder eine untergeord- 
nete Rolle spielt und einfach losgezockt 
werden soll, ist der getestete Rechner 
die erste Wahl. Für rund 9.800 Euro er- 
hält der Käufer High-End-Leistung satt 
sowie drei Jahre Herstellergarantie. Eine 
ernsthafte Alternative zum gezielten 
Selbstbau mit Kostenkontrolle stellt die 
Blackbox jedoch nicht dar. 


Produkt Blackbox Titan Xp Mainframe 


Hersteller (Website) 


Mifcom (www.mifcom.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 9.800,-/ungenügend 


Garantie/Rückgaberecht 


3 Jahre Garantie mit Pick-up-&-Return-Service in 
Deutschland und Österreich 


Abmessung (H x BxT) 


458 x 332 x 407 mm 


Prozessor Core i7-6900K, 4,0 GHz fest via OC-Profil, (Basistakt: 
3,2 GHz) 8C/16T, 20 MiByte L3 Cache, Sockel 2011-V3 
(Broadwell E) 

Grafikkarte 2 x Nvidia Titan Xp OC (Übertaktung optional), (2 x) 12 


GiByte GDDRSX, SLI-HB-Bridge 


Mainboard/Erweiterungs-Slots/LAN/Audio 


Asus X99-E WS/USB 3.1 (X99/Sockel 2011-V3)/4 x 
DDR4-3200, 7 x PCle 3.0 x16 (5 x x16,2 x x8), 1x 
m.2/7.1-Audio (Realtek ALC1150), DTS, 2 x Gigabit-LAN 
(Intel 1210-AT/Intel 1218-LM) 


Anschlüsse intern 


4 x USB 3.0 (ASMedia), 4 x USB 2.0, 10x SATA 6Gb/s 
(X99), 2 x SATA 6Gb/s (ASM106SE), 2 x SATA Express 


Anschlüsse extern 


2 x USB 3.1 (Typ-A, ASM1142), 8 x USB 3.0 (ASMedia/ 
X99), 2 x Gb LAN, 2 x eSATA 6Gb/s (ASM1061), 5 x 
Klinke, 1 x S/PDIF (optisch), 1 x Clear CMOS, 1x USB 
BIOS Flashback 


SSD/Festplatte Samsung SSD 960 Pro 1 TByte (M.2, PCle 3.0 x4), 
2 x WD Caviar Red (WD4002FFWX) mit je 4 TByte (SATA 
3Gb/s, 5.400 U/min) 

Speicher Corsair Dominator Platinum DIMM Kit 64GB (CMD32GX- 
4M2A2666C15), 8 x 8 GiByte DDR4-2666 

Netzteil Corsair HX 1000i, 1000 Watt (voll modular, 80 Plus 


Platinum) 


CPU-Kühler (Wasserkühlung) 


Custom-Wasserkühlung: Triple-Radiator vorne (Radiator 
360/25 EK-Coolstream SE 360 (Triple)) + Dual-Radiator 
oben (Radiator 240/40 EK-Coolstream PE 240 (Dual)) mit 
Corsair ML120-RED plus D5 PWM-Pumpe mit integriertem 
Ausgleichsbehälter von EKWB (AGB EK-XRES 140 Revo 
D5 PWM) 


Gehäuse Corsair Carbide Air 540 schwarz (Zwei-Kammer-System, 
Lüfterplätze: Deckel: 2 x 140/120 mm, Frontseite: 2 x 140 
mm/3 x 120 mm, Rückseite: 1x 140 mm) 

Optisches Laufwerk Asus Blu-ray-Brenner 


Gehäuselüfter/Luftstrom 


3 x 120-mm-Frontlüfter, 1 x 120-mm-Hecklüfter + 2 x 
120-mm-Lüfter am Radiator (Deckel) 


Betriebssystem Windows 10 Professional 
Lautstärke 2D (0,5 m frontal/45 Grad Winkel) |1,3 Sone 

Lautstärke 3D (0,5 m frontal/45 Grad Winkel) [3,3 Sone 

Temperatur 2D Prozessor/GPU(s) 35 °C/ 34 °C 
Temperatur 3D Prozessor/GPU(s) 60 °C/ 57 °C 
Leistungsaufnahme 2D/Desktop 156 Watt (Leerlauf) 


Leistungsaufnahme: The Witcher 3 (UHD) 


762 Watt (maximal) 


Spieleleistung (Benchmarks) Gesamtnote 


Sehr gut (fünf Sterne) 


FAZIT 


©Sı alı ng (beste IH 
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Zusammenbau eines PCs 


Kaufempfehlungen sind schön - aber wie wird aus Mainboard, Grafikkarte, Prozessor & Co. der ferti- 


ge Traum-Rechner? Wir erklären anhand von zwei Beispielen den Zusammenbau eines Computers. 


ie vorhergehenden Artikel 

dieses Heftes Kkonzentieren 
sich auf Kaufberatung: Welche 
Komponenten kommen für einen 
Traum-PC in Frage? Welche davon 
haben einen angemessenen Preis? 
Welche sind laut, welche schnell 
und welche zueinander inkompa- 
tibel? Aber mit einer guten Teile- 
auswahl ist es nicht getan. Wer die 
Assemblierung des selbst zusam- 
mengestellten PCs nicht dem Händ- 
ler überlassen möchte, der hat den 
Zusammenbau noch vor sich. 


Umgang mit Hardware 

Für all diejenigen, die noch nie 
Hardware in der Hand hatten, hier 
eine kleine Entwarnung: Elektro- 
nik wird in erstaunlich robusten 
Formaten ausgeliefert, großflächi- 
ge mechanische Schäden sind nur 
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selten und nach großer Kraftein- 
wirkung zu beobachten. Vorsicht 
ist aber bei Werkzeugeinsatz und 
der Bewegung großer Objekte in 
der Nähe von Platinen geboten, 
denn Kratzer können Leiterbahnen 
unterbrechen und viele kleine auf- 
gelötete Bauteile reagieren empf- 
indlich auf seitliche Krafteinwir- 
kung - abrutschende Schrauben- 
dreher sind tödlich für Hardware! 


Ebenfalls empfindlich sind offen 
liegende Kontakte. Pins und Kon- 
taktfedern an CPU beziehungswei- 
se Sockeln verbiegen schnell und 
lassen sich nur mit viel Fingerspit- 
zengefühl wieder richten. Aber 
auch robuste Kontakte an Platinen 
sollte man nach Möglichkeit nicht 
direkt anfassen, denn statische Ent- 
ladungen können die angebunde- 


nen Chips beschädigen. Der erste 
Schritt vor PC-Bastelarbeiten sollte 
deswegen nicht nur eine Trennung 
der Hardware vom Stromnetz sein, 
sondern auch eine Erdung der ei- 
genen Personen beispielsweise an 
einem blanken Heizungsrohr. Aus 
dem gleichen Grund wird Hard- 
ware übrigens meist in antistati- 
schen Tüten geliefert, deren me- 
talliische Beschichtung enthaltene 
Komponenten vor etwaigen Entla- 
dungen schützt. (Dieses leitfähige 
Material darf nicht als Unterlage für 
Testaufbauten genutzt werden!) 


Das richtige Werkzeug 

Strom, statische Ladung und bra- 
chiale Gewalt sind beim PC-Zusam- 
menbau also zu vermeiden. Sehr 
nützlich ist dagegen ein Kreuz- 
schlitz-Schraubendreher mittlerer 


Größe, ein PH2 passt zu quasi allen 
im PC-Bereich üblichen Schrauben. 
Diese sind mit zwei verschiedenen 
Gewinden im Einsatz: Das feinere 
M3-Format ist typisch für 5,25- und 
2,5-Zoll-Laufwerke, gröbere 
amerikanische UNF 6-32 kommt 
bei 3,5-Zoll-Laufwerken und meist 
auch bei Mainboard- und Grafikkar- 
tenbefestigungen zum Einsatz. 


das 


Mit sanfter Gewalt lassen sich M3- 
Schrauben auch in die etwas grö- 
ßeren UNF-Gewinde drehen. Das 
Gewinde wird dabei aber beschä- 
digt und die Schraube findet nicht 
dauerhaft Halt! Ein dritter Typ sind 
selbstschneidende Grobgewinde- 
schrauben mit etwas größerem 
Durchmesser, die direkt in den ge- 
windelosen Kunststoff von Lüfter- 
rahmen gedreht werden. 
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Beispielrechner 1: AMDs Sockel-AM4-Plattform 


Einbau eines PGA-Prozessors (Pin Grid Array — CPU mit „Beinchen”) 


ur 


Um eine CPU zu montieren, 
zieht man den Hebel leicht 


| RB E | > \ © > RE « zur Seite und klappt ihn dann 
z\ Fa ir - x > G ® 5 } Ro ”“ nach oben. Dabei gleitet die 
Während AMDs AM4-CPUs aufgrund der empfindlichen Pins an ihrer Unterseite vor- ee u 


N, gesamte Oberseite des So- 
sichtig gehandhabt werden müssen, ist der eigentliche Sockel AM4 äußerst robust. ckels ein Stück nach hinten. 


m 90° oder 180° verdrehtes Einsetzen. Eine Eckmarkierung gibt 
Aufschluss über die richtige Orientierung. Korrekt ausgerichtet fällt die CPU quasi von allein in die Löcher des Sockels. Klappt man anschließend den Hebel wieder nach unten, 
gleitet die Sockeloberseite samt Prozessor zurück in ihre Ausgangsposition und arretiert so die CPU. 


Der Umriss des Sockel AMA4 ist zwar quadratisch, einige ausgesparte Pins an der Unterseite verhindern aber ein u 


a», 5s 

BEE u 7 FIRE / Die Backplate des AMD-Retention-Moduls löst sich ohne die vorderseitige Ver- 
AMA4-Mainboards werden serienmäßig mit einem Retention-Modul ausgeliefert. Zu die- schraubung bei unserem MSI B350 Gaming Pro Carbon und den meisten anderen 
sem kompatible Klammerhalterungen findet man aber fast ausschließlich bei günstigen Mainboards von alleine. Nur Asus verklebt die AM4-Backplates zusätzlich. Für die 
Kühlern. Für höherwertige Modelle muss man vier Schrauben lösen und die Plastik- Montage von Kühlern mit eigener Backplate muss hier gegebenenfalls mit sanfter 


elemente auf der Mainboard-Vorderseite abnehmen. (!) Gewalt und/oder einem Fön nachgeholfen werden. 
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Der von uns verwendete EKL 
Alpenföhn Brocken 2 bringt eine 
SE eigene Backplate mit. Deren 
Stehbolzen ragen von hinten 
durch die Platine, darüber wer- 
>> den Abstandshalter gestülpt. 


Anpresskraft des Kühlers vor. Für die eigentliche Befestigung wird ein stabiler Stahl- 
rahmen aufgelegt und mit Schrauben arretiert. 


T 
Die aufwendigen Vorberei- 
5 tungen am Mainboard, die 
von vielen Kühlerherstel- 
9, |en In beinahe identischer 
Form genutzt werden, er- 
leichtern die Montage des 
Kühlkörpers deutlich. Nur 
“noch zwei Schrauben an 
= einer Quertraverse müssen 


[., 


2E angezogen werden. 


mit einer (hauch-)dünnen Schicht Wärmeleitpaste bestrichen werden. Dieser Schritt 
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen, auch vor Einsetzen der CPU in den 
Sockel. Je früher, desto leichter macht man sich aber bei folgenden Arbeitsschritten 
die Finger dreckig - je später, desto schwerer wird der Zugang zur CPU. 


Nach dem Anziehen 

der Schrauben kann Pe 
man den (im Falle des II 
Brocken 2 in der PCGH- = 
Edition: die) Lüfter Ö £ 
darüber am Kühlkörper =, 


platzieren. Metallklam- 
mern fixieren sie. 


Zum Schluss müssen der 

oder die Lüfter noch mit dem 
CPU-Fan-Anschluss auf dem 
Mainboard verbunden werden. 
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Beispielrechner 2: Intels Sockel-1151-Plattform 


Einbau eines LGA-Prozessors (Land Grid Array - CPU ohne „Beinchen”) 


Zu 

Um die empfindlichen Kontaktfedern im Inneren von LGA-Sockeln zu schützen, 
werden die Mainboards mit einer Abdeckkappe ausgeliefert. Diese kann bei modernen 
Plattformen während der CPU-Montage wahlweise auf dem Sockel verbleiben oder im 
ersten Schritt abgenommen werden. 


hervor und klappt ihn nach oben. Der obere Teil des Sockels (ILM - „Independent 
Loading Mechanism”) wird dabei entriegelt und öffnet sich ebenfalls. 


Die CPU wird einfach in den geöffneten Sockel gelegt. Zwei Aussparungen an dessen Plastikeinfassung erlauben einen sicheren Griff. Die richtige Orientierung der CPU wird durch 
einen goldenen Pfeil am Prozessor markiert und durch zwei Nasen am Sockel sichergestellt. Diese verhindern auch den versehentlichen Einbau von LGA-1150/-1155/-1156-CPUs. 


Imuinh 
Der ILM wird wieder nach unten geklappt, gefolgt von dem Arretierungshebel. Dieser 
schiebt den ILM unter die vordere Arretierungsschraube und damit nach unten auf 
den Prozessor, die Abdeckkappe wird dabei automatisch herausgedrückt. 
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Fertig! Einen ähnlichen Mechanismus nutzen auch die Sockel 2011(-v3) und 2066, nur 
wird hier das vordere Ende des ILMs durch einen zweiten Hebel nach unten gedrückt. 
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Montage eines Sockel-1151-CPU-Kühlers am Beispiel eines Top-Down-Modells von Be Quiet (Lüfter bläst nach unten auf das Mainboard) 


Mi I Die Stehbolzen 
des Be Quiet 
Shadow Rock TF2 
werden nicht fest 
‚ mit der Backplate 

© verbunden, son- 

dern vorerst nur 
durch Plastikringe 

“ auf der Main- 

board-Vorderseite 

am Herausfallen 


“onecereee 


Kühler-Backplates für den Sockel 1151 haben meist Aussparungen, die auf die beiden 


dr 


Schrauben an einem Ende des Sockels ausgerichtet werden müssen. Ä @ ww ke ö d I —— gehindert. 


Insbesondere bei Einsteiger- und Mittelklas- --..., //, } ; 7 Verkehrte Welt: Wir legen das Mainboard samt CPU auf den Kühler, denn die Schrau- 
sekühlern liegt Wärmeleitpaste oft nicht als [91 M TIlTrrr Teen ben werden bei Be Quiet von der Mainboard-Rückseite her angezogen. Wie bei allen 
Spritze bei, sondern ist voraufgetragen. Das ///} Mehrpunkt-Verschraubungen sollte hierbei schrittweise über Kreuz gearbeitet werden, 
erspart Arbeit bei der ersten Montage. /y/ / y um einseitige Belastungen zu vermeiden. 


Vergleich: LGA- und PGA-Sockel 


CPUs mit Kontakt-Pins an der Unterseite (PGA) werden meist in ZIF-Sockel („Zero 
Insertion Force”) gelegt, deren Schließmechanismus den gesamten Sockel-Ober- 
teil seitlich verschiebt und dabei die Pins gegen im Sockel verborgene Kontakte 
drückt. LGA nutzt dagegen offen liegende Kontaktfedern im Sockel, auf die der mit 
Kontaktflächen („Lands") versehene Prozessor mit hoher Kraft gedrückt wird. 


Fertig. Der Kühler ist mit 
Ru unserem MSI B250M 
Mortar verschraubt, nur 
der Lüfter muss noch 
angeschlossen werden. 
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Intel & AMD: RAM, M.2-SSD und Netzteil einbauen 


Einbau von Arbeitsspeicher: Es gibt keine herstellerspezifischen Schritte, die Slot-Mechanik hat sich in den letzten 20 Jahren kaum geändert. 


SV Zu 


- JE/. N Dor4 


ee 


Eine Kerbe im RAM-Modul und eine korrespondierende Nase e 
E EEERREN 2 im Slot geben die Einbaurichtung vor. Verschiedene Positi- N Ex 
RAM-Slots weisen an mindestens einem oder wie hier an bei- onen der Kerbe bei älteren RAM-Generationen verhindern Der RAM wird in den Slot gedrückt, bis die 
den Enden Verriegelungen auf. Klappen Sie diese nach außen. außerdem den Einbau inkompatibler Module. Verriegelungen einrasten - fertig. 


\ Das M.2-Modul wird leicht 
schräg von oben in den Slot 
gesteckt - Aussparung beachten 

“ - und dann auf den Sockel der 

« Befestigungsschraube herun- 
tergedrückt. Dieser muss gege- 
benenfalls zuvor an die richtige 
Position versetzt werden, denn 
M.2-Module gibt es in verschie- 
denen Längen (hier: 80 mm) und 
die Befestigungsschraube sitzt 
immer an der Hinterkante. 


Als besonderes Extra bietet 

unser MSI B350 Gaming Pro 

Carbon einen optionalen 

M.2-Kühlkörper. Bevor wir 3 

diesen auf die SSD klappen, ’_— Te Den. 1 4: ”ö 
ziehen wir die Schutzfolie u : I x \ , Egal ob mit oder ohne Kühlkörper: Am Ende wird das 
vom Wärmeleitpad ab. En 3 M.2-Modul mit der Befestigungsschraube arretiert. 


Jedes Gehäuse wird auf andere Art geöffnet. Bei unse- } Vier Schrauben verankern das Netzteil an der Gehäuse- 
rem Be Quiet Pure Base 600 lässt sich die Glasseiten- Netzteile werden meist ganz unten oder oben im rückwand. Drei sitzen in den Ecken, die vierte leicht zur 
wand nach dem Lösen von vier Schrauben abnehmen. Gehäuse platziert. Interne Halterungen sind selten. Mitte versetzt. 
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Intel & AMD: Mainboard einbauen und verkabeln 


Einbau eines ATX-Mainboards (Vorgang für Micro-ATX, E-ATX und Mini-ITX ist identisch, nur Größe und Anzahl der Schrauben ändern sich.) 


Über Abstandshalter wird 
das Mainboard mit der 
Trägerplatte im Gehäuse 
verbunden. Pro Befesti- 
gungsloch im Mainboard 
wird ein Abstandshalter 
benötigt; die Position hängt 
vom Format ab und ist im 
Gehäuse-Handbuch angege- 
ben oder auf der Halterung 
eingeprägt. Vorsicht: Ein Ab- 
standshalter an der falschen 
Position kann Kurzschlüsse 
verursachen! 


In engen Gehäusen muss erst das Mainboard ein- und 
dann der CPU-Kühler darauf gebaut werden. Hier setz- 


ten wir die ganze Hardware als großes Modul ein. N 


ur 


Stromversorgung anschließen 


x 


Vor der Kabelverlegung werden bei 
modularen Netzteilen wie unserem 
" Seasonic Prime Gold 650 die benö- 
tigten Kabelstränge angeschlossen. 


Der 24-polige ATX-Stecker ist die primäre Stromversor- 
gung des Mainboards. Die Form der Kontakte erlaubt 
wie bei allen Stromsteckern nur eine Orientierung, eine 
Klammer am Rand sichert den (meist ohnehin schwer- 


' 
gängigen) Stecker gegen das Herausrutschen. \ \ i Bi % 
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Vor dem Mainboard muss 
dessen I/O-Blende in die 
entsprechende Gehäuseöff- 
nung gesetzt werden und 
einrasten. Achten Sie beim 
weiteren Einbau darauf, dass 
die Laschen der I/O-Blende 
auf den Anschlüssen des 
Mainboards liegen und nicht 
in diese hineinrutschen. 


ATX-Mainboards werden meist mit 9, Micro-ATX-Modelle mit 6 Schrauben fixiert. 
Dabei muss das Board leicht in Richtung der I/O-Blende in Position gedrückt werden. 


Der 8-Pol-CPU-Stromstecker sitzt meist oben links auf dem Mainboard. Bei engen 
Platzverhältnissen muss er vor Einbau des CPU-Kühlers eingesteckt werden. Auf ei- 
nigen Mainboards gibt es auch mehrere CPU-Stromanschlüsse, bei normalem Betrieb 
reicht aber einer bequem aus - im Einsteigerbereich sogar ein vierpoliger. 


LT. 
Kabeldurchführun- oe ; y 
ro 
Mainboard-Halte- 
rung zu verstecken. 


E \ gen erlauben es, % 
\ Leitungen hinter der Sonderfall: Unser Be-Quiet-Gehäuse hat eine interne 


Lüftersteuerung, die mit einem von SATA-Laufwerken 
bekannten Stromstecker verbunden werden muss. 
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2,5-Zoll-SSD & Grafikkarte einbauen und verkabeln 


2,5-Zoll-Laufwerk (SSD oder HDD) einbauen: 3,5- und 5,25-Zoll-Laufwerke folgen dem gleichen Muster, aber die Schrauben ändern sich. 


are FAUNT], 
Nach dem Einbau muss die SSD noch via SATA-Strom- 
kabel mit dem Netzteil und mit einem SATA-Datenka- 
bel mit dem Mainboard verbunden werden. 


Laufwerke lassen sich seitlich oder von der Unterseite 
her befestigen, für 2,5-Zoll-Laufwerke sieht unser 
Gehäuse Letzteres vor. 


Viele Gehäuse verschrauben Laufwerke nicht direkt, 
sondern auf leicht herausnehmbaren Trägern. 


Grafik- und andere Erweiterungskarten einbauen 


jo... 
ia 


(4 
/ 
h 
% 
r 


ERTÄUUTHRRREN 


SRÄSTSSTNTRRATNTTNNN 


u 


L) 
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EN 
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ART 


Erweiterungskarten belegen 
Slot-Öffnungen in der Ge- ; ER ‘ > fi 

häuserückwand, zunächst ? x k > Gay LE 

müssen deren Blenden i Die Grafikkarte wird gerade von oben in den für sie vorgesehenen Slot gedrückt, im 
und etwaige vorinstallierte 


Falle großer Modelle bis die Haltenase am Ende des Slots einrastet. Achten Sie darauf, 
Schrauben entfernt werden. die Karte nicht versehentlich knapp neben den Slot zu stecken. 


SAANISTSÄNSDN 


EIN 
SI 


Zusätzlich zur Arretierung am Steck- 
platz (nur bei langen x16-Karten) 
werden die Karten mit Schrauben an 
der Slotblende befestigt. 


Die meisten Grafikkarten benötigen eine oder zwei direkte Stromzufuhren vom 
Netzteil mit 6 oder 8 Polen. Der 8-Pol-GPU-Stecker hat eine andere Kontaktform und 
-belegung als der 8-Pol-CPU-Stecker und ist oft 6+2 (CPU: 4+4) teilbar. 
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Power- und Reset-Schalter sowie Status-LEDs des Ge- 

häuses werden mit kleinen, meist zweipoligen Steckern 

mit dem Mainboard verbunden. Die Anschlüsse sind oft 

zusammengefasst, aber nicht immer in gleicher Weise 

und (als einzige Verbindung im PC) nicht gegen 

Verpolung geschützt. Gucken Sie also genau ins Hand- ee) 

buch - bei Fehlern funktionieren Teile des Rechners HD Audio (oben) und USB 3.0 (unten) haben genormte Fertig! Die gesamte Hardware ist eingebaut und funkti- 
nicht (Schäden sind aber keine zu befürchten). Header, die mehrere Frontanschlüsse versorgen können. onsbereit - jetzt kann die Software installiert werden. 


uf den vorherigen Seiten haben wir die grundlegenden Schritte beim 
usammenbau eines Spiele-PCs gezeigt. Aber Hardware ist schon lan- 

ge kein reiner Funktionsgegenstand mehr. Case-Modder machen aus PCs 
optische Kleinode - ein paar Anregungen geben wir hier. (dv/sw) 


LEDs zur Beleuchtung gibt es nicht nur einzeln, sondern auch als sehr leuchtstarke, 
zusammenhängende Streifen (einfarbig oder mit Taster zur RGB-Steuerung), die man P Bi 

aber dezent hinter Streben verstecken sollte, oder als fertige Beleuchtungsmodule, Manche Gehäuse bringen eine eigene Beleuchtung mit (hier: Front), aber das kann 
die auch mitten im System platziert die Optik nicht stören (hier: Alphacool Eislicht). man natürlich noch verbessern (hier: zwei Eislichter im Innenraum). 


e Light inklusive Controller) 


Die meisten LED- 
Streifen sind mit Soll- 
bruchstellen versehen. 
Alle drei LEDs lassen 
sich auf die gewünsch- 
te Länge kürzen. 


"EHRRREREEEEEENE. 


a LIT 
Dank des geringen Gewichts können die Streifen auch Über Geschmack lässt sich streiten - hier wollte d 
auf lückenhafte Strukturen geklebt werden. Redakteur mehr Farben zeigen, als dem System q 
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Bild: Alphacool 


Kabel-Management beinhaltet nicht nur die Verlegung der Kabel im Gehäuse. Mit 

speziellen Rahmen (hier: Alphacool Eiskamm) können auch einzelne Adern eines 

Kabelstrangs ansprechend arrangiert werden, was besonders in Kombination mit ent ; R 

. . ‚ . . : Ein gigantischer Vorteil von Wasserkühlungen 
einzeln umhüllten Adern (wahlweise bunt oder einfarbig) toll aussieht. für Case-Modding-Projekte: Teile der Kühlung 
können aus durchsichtigen Materialien gefertigt 
werden. Das erlaubt integrierte Zierelemente 
genauso, wie vielfältige Beleuchtungsmöglich- 
keiten (hier: Ausgleichsbehälter und CPU-Kühler 
Alphacool Eisbecher und Eisblock) 


Bild: Alphacool 


Noch sehr selten sind Lüfter mit 
digitaler Einzel-LED-Ansteuerung (hier: 
Thermaltake Riing Plus RGB). Diese 
erlauben eine kontrollierte Ausleuch- 
tung von Teilen des Lüfters in verschie- 
denen Farben. Insbesondere wechseln- 
de Muster sehen eindrucksvoll aus. 


Bild: Alphacool 


Bild: Thermaltake 


Ta IT DA EL NLIILINEN 


Modulare Wasserkühlungen dienen nicht nur der Optik, sie erlauben auch ungeahnte Kühlleis- 
tung. Das letzte PCGH-Silent-Projekt resultierte in einem Gaming-PC, der selbst unter Volllast 
und mit Übertaktung beinahe unhörbar ist (0,1 Sone) - ganze fünf 140-mm-Lüfter nebst ebenso 
großer Radiatorfläche führen die Wärme besser ab als es mit Luftkühlung je möglich wäre. 


Sleeving: Neben einzelnen, dünnen Adern können auch dicke 
SATA-Kabel oder ganze Kabelstränge mit Stoffummantelungen in 
beliebiger Farbe (hier: Phobya Flex Sleeve 10 mm) verhüllt werden. 
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Tuning-Maßnahmen 


Treten beim Spielen Ruckler auf, lohnt es sich, der Grafikkarte und dem Hauptprozessor Beine zu ma- 


chen. In diesem Artikel liefern wir Ihnen die Grundlagen und weitere Inspiration dazu. 


elbst der beste Computer kann 
ae schneller und noch effizi- 
enter werden. Dafür sind zunächst 
nur ein paar Handgriffe notwendig. 
Auf den folgenden Seiten erläutern 
wir die wichtigsten Stellschrauben 
der Haupt-Leistungsträger Prozes- 
sor und Grafikkarte. 


Übertakten: ja oder nein? 

Eine Übertaktung des Hauptpro- 
zessors lohnt sich nicht, wenn die 
Grafikkarte das Geschehen aus- 
bremst - und umgekehrt ist es ge- 
nauso. Ob die CPU oder doch die 
GPU das Spielerlebnis trübt, lässt 
sich einfach durch das Herabsetzen 
der Auflösung prüfen. Letztere ist 
nämlich ausschließlich die Arbeit 
der Grafikkarte, weshalb gilt: Je 
mehr Pixel, desto größer die Gra- 
fiklast. Den Prozessor kümmert es 
nicht, ob Sie in 1.920 x 1.080 oder 
in 3.840 x 2.160 Pixel spielen, seine 
Aufgaben, zu denen auch das Be- 
fehligen der Grafikkarte gehören, 
sind pixelunabhängig. Ist die Gra- 
fikkarte infolge einer zu hohen Auf- 
lösung oder wegen bildfüllender 
Partikeleffekte überfordert, legt die 
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CPU Leerlaufzyklen ein. In diesem 
Fall herrscht folglich ein Grafikli- 
mit vor und eine Übertaktung des 
Prozessors ändert rein gar nichts 
an der Bildrate. Hier bietet es sich 
an, die Grafikkarte zu übertakten. 


Aus dem Grafiklimit kann schnell 
ein Prozessorlimit werden, wenn 
Sie die Auflösung, Kantenglättung, 
und weitere GPU-intensive Effekte 
ausschalten, beispielsweise Schat- 
tenfilterung oder Ambient Occlu- 
sion (Umgebungsverdeckung). 
Steigt die Bildrate nach starker Ab- 
senkung der Auflösung hingen nur 
minimal oder gar nicht, herrscht 
ein CPU-Limit vor. Diesem begeg- 
nen Sie effektiv mit einer Übertak- 
tung des Prozessors. 


CPU-OC leicht gemacht 

Eine CPU-Übertaktung ist seit eini- 
gen Jahren wirklich einfach (aber 
trotzdem nicht risikolos!): Mit le- 
diglich zwei Parametern, nämlich 
der Kernspannung und dem Mul- 
tiplikator, lassen sich die meisten 
Prozessoren fast vollständig ausrei- 
zen. Wichtig ist nur, dass Sie über 


einen Prozessor mit offenem Multi- 
plikator verfügen, denn ansonsten 
führt der Weg nur über den Refe- 
renztakt - und dieser Weg ist ein 
kurzer; mehr als drei bis fünf Pro- 
zent mehr Takt ist nicht zu holen. 
Am besten heben Sie den Multipli- 
kator im BIOS-/UEFI um eine Stufe 
an, prüfen kurz die Stabilität und 
erhöhen den Multiplikator dann er- 
neut. Bricht der Stabilitätstest oder 
bereits der Windows-Bootvorgang 
ab, ist es meistens Zeit für eine 
Spannungserhöhung. Eine Anhe- 
bung um 0,050 Volt steigert fast 
immer das OC-Potenzial. 


Mit wachsendem Takt benötigt der 
Prozessor immer häufiger einen 
Schuss mehr Spannung (siehe Ta- 
bellen). Behalten Sie daher die Tem- 
peratur im Auge. Beim Übertakten 
für den Alltagsnutzen überwiegen 
die Nachteile starker Überspan- 
nung (Abwärme, Leistungsaufnah- 
me, Defektrisiko) meist das kleine 
Leistungsplus. Es ist daher oft sinn- 
voll, sich mit einer Luftkühlung auf 
etwa 10-15 Prozent Überspannung 
und mit einer Wasserkühlung auf 


15-20 Prozent zu beschränken. Un- 
ter Volllast sollte die Kerntempera- 
tur aktueller Intel-Prozessoren bei 
unter 80 °C bleiben; bei AMD-Chips 
liefern die internen Sensoren häufi- 
ger viel zu niedrige, unglaubwürdi- 
ge Werte aus - hier sind oft schon 
rund 60 °C die Obergrenze. 


Da es für jede Plattform im Detail 
unterschiedliche Dinge zu beach- 
ten gilt, lohnt sich ein Blick auf die 
Anleitungen unter www.pcgh.de/ 
cpu-oc. Dort können Sie auch Fra- 
gen stellen, die ganz konkret Ihr 
verwendetes Setup betreffen. 


CPU-Stabilitätstests 

Ein schneller Test, um die einge- 
stellten Frequenzen auf Standfes- 
tigkeit zu prüfen, ist beispielsweise 
mit dem Cinebench R15 möglich. 
Das Programm benötigt auf aktu- 
ellen Systemen kaum eine Minu- 
te und gibt einen Punktwert aus. 
Wird der CPU-Takt gedrosselt, weil 
der Prozessor zu heiß läuft, wirkt 
sich dies auf das Ergebnis aus. Es 
bietet sich an, parallel ein Tool lau- 
fen zu lassen, das die Kerntempera- 
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turen anzeigen Kann, beispielswei- 
se Aifa64, HWInfo oder Core Temp. 


Gründlicher und verlässlicher ist 
ein Test mit Prime95 (Vorsicht: 
große Hitzeentwicklung im for- 
dernden Testmodus „Small FFTs“)). 
Falls Ihr System so konfiguriert ist, 
dass bei Teillast, also etwa der Aus- 
lastung nur eines Kerns, ein beson- 
ders hoher Turbo-Takt anliegt, soll- 
ten Sie Testprogramme zusätzlich 
auch so konfigurieren, dass Voll- 
und Teillast vorliegt; sonst drohen 
in der Praxis Abstürze. 


Ryzen-Spezialfall: 
Single-Rank-RAM tunen 
AMDs Ryzen-Prozessoren sprechen 
gut auf einen erhöhten Speicher- 
takt an, daher sollten Ryzen-Nutzer 
alles daran setzen, Ihren RAM so 
scharf wie möglich einzustellen. 
Der Hersteller spezifiziert für 
Single-Rank-Riegel (SR) höhere 
Taktraten als bei der gleichen An- 
zahl von Dual-Rank-Modulen (DR). 
Die im Zusammenspiel mit Ryzen- 
Prozessoren pflegeleichteren SR- 
Module liefern allerdings in der 
Praxis eine geringere Leistung, 
benötigen also auch einen höhe- 
ren Takt für eine vergleichbare 
Geschwindigkeit. Diese Schwäche 
lässt sich etwas verkleinern, die Op- 
tion „BankGroupSwap‘, die sich in 
so manchem UEFI-Menü versteckt, 
hilft dabei. Beim beliebten Asus 
Crosshair VI Hero finden Sie sie 
beispielsweise unter „Advanced\ 
AMD CBS\UMC Common Options\ 
DRAM Memory Mapping‘. 


Die Voreinstellung lautet „Auto“ - 
und das Umstellen auf „Disabled“ 
lohnt sich. Während Aida64 eine 
Verschlechterung suggeriert, spre- 
chen praxisnahe Benchmarks gut 
auf die durchgeführte Änderung 
an: Das Komprimieren und Ver- 
schlüsseln unseres rund 3 GB gro- 
ßen Archivs nimmt zwölf Sekun- 
den weniger Zeit in Anspruch, was 
einer Verkürzung um fünf Prozent 
entspricht. Auch der Hexer Geralt 
läuft etwas flotter durch die Lande: 
Die Framerate in The Witcher 3 er- 
höht sich von 110,0 auf 113,6 Fps 
- ein Plus von immerhin 3 Prozent. 
Wie gewohnt verpufft der RAM- 
Effekt im GPU-Limit. Die rechts 
abgebildeten Benchmarks haben 
wir exemplarisch mit den G.Skill- 
Kits F4-3200C14D-16GFX und F4- 
3200C16D-16GTZ durchgeführt. 
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GPU-OC leicht gemacht 

Wie erwähnt, spielt die Grafikleis- 
tung vor allem dann eine wichtige 
Rolle, wenn Sie bereits mit einem 
hochauflösenden Monitor spielen. 
WOHD/1440p ist wesentlich gra- 
fiklastiger als noch Full HD/1080p 
und in Ultra HD/2160p ist ein Pro- 
zessorlimit eher selten. PC Games 
Hardware rät beim Übertakten 
einer modernen Grafikkarte gene- 
rell zum MSI Afterburner, da dieses 
Programm mit allen Modellen zu- 
sammenarbeitet und regelmäßige 
Updates erfährt. Nur in Einzelfäl- 
len, etwa speziellen Designs der 
Hersteller Asus, EVGA und Sapphi- 
re, stellen die herstellereigenen 
Programme GPU Tweak, Precision 
XOC und Trixx eine bessere Wahl 
dar, etwa weil der Spannungskon- 
trollchip nur hiermit angespro- 
chen werden kann. 


Das A und O: Kühlung 

Beim Übertakten einer Grafikkarte 
ist gute Kühlung nicht bloß optio- 
nal, sondern ein Grundpfeiler des 
Erfolgs. Sowohl Radeon- als auch 
Geforce-Grafikkarten rechnen mit 
einer geringen Temperatur schnel- 
ler als mit einer hohen - der (auch) 
temperaturgeregelte _GPU-Boost 
ist die Ursache. Starke Custom- 
Designs regeln die Lüfter automa- 
tisch hoch, um unter 80 °C zu blei- 
ben. Bei Geforce-Chips dürfen Sie 
die Temperaturgrenze erweitern, 
wir raten jedoch aufgrund des da- 
durch höheren Stromverbrauchs 
und der größeren Hitzebelastung 
der Bauteile davon ab - verstärken 
Sie besser die Kühlung. Neben der 
Möglichkeit, die Lüfterdrehzahl in 
Tools zu erhöhen oder einen an- 
deren Kühler nachzurüsten, wirkt 
auch ein Durchzug im Gehäuse 
beziehungsweise ein Seitenwand- 
lüfter wahre Wunder. 


Radeon: Powertune 

Aktuelle Radeon-Grafikkarten ver- 
fügen über spezielle Schaltungen 
innerhalb des Grafikchips, welche 
die Temperatur und Stromstärke 
überwachen. Übersteigen beide 
oder einzelne Parameter die fest- 
gelegten Grenzwerte, taktet sich 
die Grafikkarte herunter, um in- 
nerhalb dieser Limits zu bleiben. 
Zu Anfang, also wenn Sie ein Spiel 
starten, ist der Chip kühl, was eine 
geringe Leistungsaufnahme 
Folge hat und es der Grafikkarte 
ermöglicht, ihren höchsten Boost- 
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Ryzen: Das Deaktivieren der Option „BankGroupSwap" bringt beim Einsatz von 
Single-Rank-Speicher ein kleines Leistungsplus im Alltag — siehe Benchmarks unten. 


Ryzen-RAM-Tuning: Aida 64 (Kopierrate) 


3.700 MHz Kerntakt, v5.80.4093 (Bench-DLL 4.3.718-x64) 


DDR4-3200/CL14, SR, BGS Auto 43,3 (+22 %) 
DDR4A-3200/CL14, SR, BGS aus El 40,4 (+14 %) 


DDR4-2400/CL14, DR, BGS Auto EEE 35,4 (Ba 


sis) 


DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto El 34,6 (-2 %) 


DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus HE 31,9 (-10 %) 


System: Ryzen 5 1600X, Asus Crosshair VI Hero (BIOS 0079), 2 x 8 GiB (14-14-14-34), 
MSI GTX 1080 Gaming 6G, OCZ VX500 1TB; Win 10 64 Bit, Geforce 378.78 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: SR = single-ranked, DR = dual-ranked, BGS = „BankGroupSwap”-Option 


GBis 
» Besser 


7-Zip: Ca. 3 GB komprimieren und verschl 


üsseln 


3.700 MHz Kerntakt, LZMA2-Kompression (Stärke: Ultra), AES256-verschlüsselt 
DDR4-3200/CL14, SR, BGS aus 226 (-6 %) 


DDR4-3200/CL14, SR, BGS Auto EEE 238 
DDR4A-2400/CL14, DR, BGS Auto EEE 240 


(-1%) 
(Basis) 


DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus HE 249 (+4 %) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto 259 (+8 %) 


System: Ryzen 5 1600X, Asus Crosshair VI Hero (BIOS 0079), 2 x 8 GiB (14-14-14-34), 
MSI GTX 1080 Gaming 6G, OCZ VX500 1TB; Win 10 64 Bit, Geforce 378.78 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: SR = single-ranked, DR = dual-ranked, BGS = „BankGroupSwap”-Option 


Sekunden 
= Besser 


Ryzen-RAM-Tuning: The Witcher 3 


3.700 MHz Kerntakt, 1.280 x 720, max. Details, kein Post-Processing 
DDR4-3200/CL14, SR, BGS aus 0 


113,6 (+9 %) 


DDR4-3200/CL14, SR, BGS Auto el 110,0 (+5 %) 
DDR4-2400/CL14, DR, BGS Auto 104,6 (Basis) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus HE 102,2 (-2 %) 


DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto 100,7 


(-4.%) 


3.700 MHz Kerntakt, 3.840 x 2.160, max. Details, kein Post-Processing 


DDR4-3200/CL14, SR, BGS aus EEG 65,7 (+0 %) 
DDR4-2400/CL14, DR, BGS Auto EEE 65,7 (Basis) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus EEE 65,5 (-0 %) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto 65,4 (-0 %) 
DDR4-3200/CL14, SR, BGS Auto EB 65,4 (-0 %) 


System: Ryzen 5 1600X, Asus Crosshair VI Hero (BIOS 0079), 2 x 8 GiB (14-14-14-34), 
MSI GTX 1080 Gaming 6G, OCZ VX500 1TB; Win 10 64 Bit, Geforce 378.78 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: SR = single-ranked, DR = dual-ranked, BGS = „BankGroupSwap”-Option 
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Prozessoren mit und ohne Overclocking 


Crysis 3 „Fields” (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Intel Core i7-6950X (3,0+ GHz - 10c/20 
Intel Core i7-6900K (3,2+ GHz - 8C/16) 
Intel Core i7-5960X (3,0+ GHz - 8C/16) 

AMD Ryz. 7 1800X OC @ 4,0 GHz (8c/16 
Intel Core i7-6800K (3,4+ GHz - 6C/12 
AMD Ryz. 7 1700 0C @ 3,8 GHz (8c/16 
AMD Ryz. 5 1600X OC @ 4,1 GHz (6c/12 

AMD Ryzen 7 1800X (3,6+ GHz - 8/16) 
Intel Core i7-5820K (3,3+ GHz - 6C/12 

AMD Ryzen 7 1700X (3,4+ GHz - 8/16) 

Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz - 4c/8 

AMD Ryz. 5 1600 0OC @ 3,8 GHz (6c/12 

AMD Ryzen 5 1600X (3,6+ GHz - 6c/12 
AMD Ryzen 7 1700 (3,0+ GHz - 8c/16 

Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — 4c/8 
AMD Ryzen 5 1600 (3,2+ GHz - 6c/12 
Intel Core i7-3960X (3,3+ GHz - 6/12 

Intel Core i7-5775C (3,3+ GHz — 4c/8 

Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/8 

Intel Core i7-4770K (3,5+ GHz - 4c/8 

Intel Core i7-990X (3,5+ GHz - 6/12 

AMD Ryzen 5 1400 OC @ 3,9 GHz (4c/8 

Intel Core i5-4670K OC @ 4,5 GHz (4c/4! 

Intel Core i5-5675C OC @ 4,0 GHz (4c/4 
AMD Ryzen 5 1500X (3,5+ GHz - 4/8 

Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz - Ac/4t 
Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz — 4c/8 
AMD FX-9590 (4,7+ GHz - 4m/& 
Intel Core i5-7500 (3,4+ GHz - Ac/4 

AMD Ryzen 5 1400 (3,2+ GHz - 4c/& 

Intel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4c/8 

Intel Core i5-3570K OC @ 4,5 GHz (4c/4! 

Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz - 4c/4 

Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz — 4c/8 

Intel Core i5-4670K (3,4+ GHz - Ac/4 

AMD FX-8370 (4,0+ GHz - 4m/8 

Intel Core i5-7400 (3,0+ GHz - 4c/4 
Intel Core i5-6500 (3,2+ GHz - Ac/4t 
Intel Core i5-3570K (3,4+ GHz - 4c/4 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz — 2/4 
AMD FX-8300 (3,3+ GHz - 4m/& 

AMD FX-8320E (3,2+ GHz — 4m/8 
AMD FX-6350 (3,9+ GHz - 3m/6 

Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz - Ac/4 
Intel Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/4 
Intel Core i7-920 (2,7+ GHz — 4c/8 
AMD Phe. Il X6 1100T (3,3+ GHz - 6c/6) 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz - 2c/4: 
AMD FX-6300 (3,5+ GHz - 3m/6 

AMD A10-7870K (3,9+ GHz - 2m/4 
AMD Athlon X4 845 (3,5+ GHz - 2m/4 
AMD A10-6800K (4,1+ GHz - 2m/4 
AMD FX-4300 (3,8+ GHz - 2m/4 

AMD Phen. Il X4 955 BE (3,2 GHz - 4c/4: 
Intel Pentium G4400 (3,3 GHz - 2c/2 
AMD A8-7600 (3,1+ GHz — 2m/4! 


5 193,2 (+173 %) 
a 176,9 (+150 %) 
as 164,4 (+133 %) 
5 156,4 (+121 %) 
36 154,1 (+118 %) 
a 151,6 (+114 %) 
BE 150,6 (+113 %) 
a 149,5 (+111 %) 
BE 149,0 (+111 %) 
a ER 145,6 (+106 %) 
a 144,3 (+104 %) 
as 142,8 (+102 %) 
a En 142,0 (+101 %) 
a 137,2 (+94 %) 
is 136,7 (+93 %) 
a 133,1 (+88 %) 
5 131,0 (+85 %) 
al 128,5 (+82 %) 
El 128,5 (+82 %) 
119,3 (+69 %) 
5 119,2 (+69 %) 
a 108,8 (+54 %) 
En 107,2 (+52 %) 
107,4 (+52 %) 
0 104,3 (+48 %) 
8 101,5 (+44 %) 
101,6 (+44 %) 
95,7 (+35 %) 
3 94,3 (+33 %) 
93,4 (+32 %) 
a 92,3 (+31 %) 
en 92,9 (+31 %) 
EB 90,1 (+27 %) 
En 89,2 (+26 %) 
6 88,6 (+25 %) 
88,3 (+25 %) 
a 87,3 (+23 %) 
82,9 (+17 %) 
80,3 (+14 %) 
77,8 (+10 %) 
73,7 (+4 %) 
72,1 (+2 %) 
71,4 (+1 %) 
510,7 (Basis) 

569,5 (-2 %) 

E53 69,3 (-2 %) 

5 67,2 (-5 %) 

ES 655 (-7 %) 

55 64,7 (-8 %) 

EN 48,2 (-32 %) 

EEE 48,4 (-32 %) 

E39 47,3 (-33 %) 

EEE 46,6 (-34 %) 

EEE 45,4 (-36 %) 

EB 43,8 (-38 %) 

ES 43,0 (-39 %) 


Takt (Maximalfrequenz) zu nutzen. 
Fortlaufende Erwärmung während 
des Spielens führt zu einer höheren 
Leistungsaufnahme, Leckströme 
nehmen zu. Infolgedessen gerät 
der Takt bei vielen Grafikkarten 
ins Wanken, die GPU passt ihre 
Frequenz und die anliegende Span- 
nung dynamisch an - nur der Spei- 
chertakt bleibt unter Last konstant 
hoch. 


Mitunter drosselt eine Grafikkarte 
direkt nach Spielstart ihren Boost, 
manchmal gar nicht. Welcher Fall 
eintritt, hängt von den Eigenhei- 
ten Ihrer Lieblingsspiele ab, denn 
einige heizen stärker als andere. Im 
PCGH-Testlabor haben sich Anno 
2070, The Witcher 3 und Call of 
Duty: Modern Warfare Remaste- 
red als Spitzenreiter hervorgetan, 
die meisten Radeon-GPUs können 
ihren Boost hier nicht halten, wäh- 
rend Crysis 3, Battlefield 1, TES 5: 
Skyrim und viele andere Titel kein 
Problem darstellen. Auch aktive 
Framelimits oder Vsync führen 
dazu, dass das Powerlimit seltener 
als Boostbremse fungiert. 


Ob das Powertune-Limit limitiert, 
erkennen Sie ganz einfach: Dros- 
selt Ihre Grafikkarte den Takt trotz 
niedriger Kerntemperatur - alles 
unter 80 °C ist als niedrig anzuse- 
hen -, ist das der Fall. Dagegen hilft 
es, das Powertune-Limit zu erhö- 
hen, das Sie im „Wattman“, respek- 
tive „Overdrive“ bei älteren AMD- 
Chips, einstellen. Mit +20 Prozent 
hält gewöhnlich jede Karte ihren 
Takt, wird dabei jedoch heißer und 
lauter. Seit einigen Generationen 


erlauben Radeon-GPUs sogar bis zu 
+50 Prozent Powerlimit, doch das 
sollten Sie nicht ohne wirklich star- 
ke Kühlung einstellen! 


Geforce: Powertarget 

Geforce-Grafikkarten arbei- 
ten seit einigen Generationen mit 
einer 
Kontrolle, dem Powertarget. Wer 
eine Geforce besitzt, sollte die Ei- 


Auch 


hardwareinternen Power- 


genheiten der daran hängenden, 
automatischen Übertaktung na- 
mens GPU Boost kennen. Erhöhen 
Sie in einem Overclocking-Tool das 
Powertarget (in Prozent) und die 
Kernspannung Ihrer Grafikkarte 
(in Volt) bis zum Anschlag, fällt der 
Boost ein paar Stufen A 13 MHz hö- 
her aus als vor diesem Eingriff. 


Wir raten Ihnen dazu, zunächst 
jene Maximalwerte bei Spannung 
und Powerlimit einzustellen und 
diese dann in einem Spiel zu prü- 
fen. Hier zeigt sich schnell, in wel- 
chem Takt der kleine Eingriff im 
Overclocking-Tool mündet. Erst 
dann sollten Sie die Taktregler 
betätigen. Letztere funktionieren 
per Offset (Versatz), das heißt, die 
von Ihnen eingetragenen Zahlen 
werden auf den automatischen 
Boost addiert. Ein Beispiel: 1.300 
MHz automatischer Boost plus ein 
Offset von +100 MHz resultiert in 
einem Kerntakt von 1.900 MHz - 
solange das Powerlimit nicht in die 
Parade fährt oder die Temperatur- 
grenze erreicht wird. In der Praxis 
schwankt der Boost oft leicht, je 
nach Auslastung und Temperatur. 
Das ist normal und muss Ihnen kei- 
ne Sorgen bereiten. 


Ryzen 7: Auslieferungszustand vs. optimiert 


90 
sı \ 


70 N 


AN 


Grand Theft Auto 5 - „Grapeseed XT ” (120 Sekunden) 


Intel Core 2 Q. 06600 (2,4 GHz - 4c/4 
Intel Core 2 Duo E8500 (3,2 GHz - 2c/2 
AMD Ath. 64 X2 6400+ (3,2 GHz - 2c/2 
Intel Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz - 2c/2 


BIN 29,6 (-58 %) 
AI 20,4 (-71 %) 
RI 18,1 (-74 %) 
[II 14,0 (-80 %) 


System: Intel X99/79, 2170/297/277, AMD X370/990FX/A88X, 8 GiB RAM pro Kanal, 
GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz; Win 10 x64 Bemerkungen: Alle Spiele-Tests in 1.280 
x 720, bei max Details außer Screen-Space/Post-Processing-Effekte sowie AA und AF. 


MINI 2 Fps 


» Besser 


50 S 
n. 5 
2 Y N YY 
40 
30 
20 | === Standard: @ 3,0 GHz, DDR4-2400, WQHD + 4x MSAA/16:1 AF 54,8 Fps 
= Standard: 3,0 GHz, DDR4-2400, 720p ohne AA/AF/JAO 55,8 Fps 


10 | === Optimiert: 3,9 GHz, DDR4-2800, 105 MHz PCI-E, WOHD + 4x MS/16:1 AF -62,9 Fps 
= Optimiert: 3,9 GHz, DDR4-2800, 105 MHz PCI-E, 720p ohne AM/AF/AO -67,6 Fps 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Zeit in Sekunden 


System: Ryzen R7 1700, Asus X370 C6H, 2 x 8 GiB DDR4 (1T), Nvidia GTX 1080 Ti FE; Windows 10 x64 
Bemerkungen: Die händische Optimierung der AMD-Infrastruktur entschärft das CPU-Limit drastisch. 
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Overclocking-Richtwerte: 55 GPUs seit 2012 


Grafikkarten-Overclocking: Das bringt's 


Geforce GTX 1080 Ti - 2160p: 


0C @ 1.898/5.006 (GPU +20 %) 2 43,1 (+11 %) 
0C @ 1.740/6.059 (GPU/RAM +10 %) EB 42,4 (+9 %) 
0C @ 1.740/5.508 (GPU +10 %) I 40,6 (+4 %) 
0C @ 1.582/6.059 (RAM +10 %) EEE 40,0 (43 %) 
Standard (1.582/5.508 MHz) ÜBEN 39,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti - 1440p: 
0C @ 1.399/3.506 (GPU +30 % 
0C @ 1.291/3.506 (GPU +20 % 
0C @ 1.184/3.857 (GPU/RAM +10 % 
0C @ 1.184/3.506 (GPU +10 % 
0C @ 1.076/3.857 (RAM +10 % 
Standard (1.076/3.506 MHz) 


Geforce GTX 1070 - 1440p: 
OC @ 1.851/4.404 (GPU/RAM +10 %) EEE 53,0 (+10 %) 


) 
0C @ 2.020/4.007 (GPU +20 %) En 52,2 (+9 %) 
OC @ 1.851/4.007 (GPU +10 %) EEE 50,4 (+5 %) 
) 
) 


a 53,7 (+17 %) 
a 51,6 (+12 %) 
51 50,7 (+10 %) 
a 48,9 (+6 %) 
1 47,8 (+4 %) 
46,0 (Basis) 


OC @ 1.683/4.404 (RAM +10 %) EEE 50,4 (+5 %) 
Standard (1.683/4.007 MHz) EEE] 48,0 (Basis) 
Radeon R9 Fury X - 1440p: 
0C @ 1.155/550 (GPU/RAM +10 % 
0C @ 1.155/500 (GPU +10 % 
0C @ 1.050/550 (RAM +10 % 
Standard (1.050/500 MHz. 
Geforce GTX 970 - 1080p: 
0C @ 1.415/3.506 (GPU +20 %) 8 54,8 (+11 %) 
0C @ 1.295/3.855 (GPU/RAM +10 %) EEE 54,4 (+10 %) 
0C @ 1.295/3.506 (GPU +10 %) EEE 52,4 (+6 %) 
) 
) 


a ER 49,9 (+8 %) 
3 48,5 (+5 %) 
a 47,5 (+3 %) 
46,2 (Basis) 


0C @ 1.17813.855 (RAM +10 %) GE 51,5 (+4 %) 
Standard (1.178/3.506 MHz) HE 49,5 (Basis) 


Geforce GTX 780 - 1080p: 


OC @ 1.080/3.605 (GPU/RAM +20 %) EN 56,2 (+20 %) 
OC @ 990/3.305 (GPU/RAM +10 %) EEE 51,0 (+9 %) 
OC @ 990/3.004 (GPU +10 %) EEE 49,7 (+6 %) 
OC @ 902/3.305 (RAM +10 %) EN 47,6 (+2 %) 
Standard (902/3.004 MHz) EEE 46,7 (Basis) 
Radeon R9 290 - 1080p: 


0C @ 1.135/3.000 (GPU/RAM +20 %) Ü an 54,1 (+19 %) 
OC @ 1.040/2.750 (GPU/RAM +10 %) EEE N 49,8 (+9 %) 
OC @ 1.040/2.500 (GPU +10 %) RE 48,5 (+7 %) 
OC @ 947/2.750 (RAM +10 %) ER 46,8 (+3 %) 
Standard (947/2.500 MHz) EEE 45,5 (Basis) 


Radeon R9 280 - 1080p: 


OC @ 1.210/3.250 (GPU/RAM +30 %) EA EN 40,3 (+27 %) 
0C @ 1.025/2.750 (GPU/RAM +10 %) EEE N 34,9 (+10 %) 
OC @ 1.025/2.500 (GPU +10 %) EEE EN 34,0 (+7 %) 
0C @ 933/2.750 (RAM +10 %) EEEEEEAEN 32,6 (+3 %) 
Standard (933/2.500 MHz) EB EN 31,8 (Basis) 


Geforce GTX 760 - 1080p: 


0C @ 1.240/3.605 (GPU/RAM +20 %) E32 37,6 (+20 %) 
0C @ 1.135/3.305 (GPU/RAM +10 %) EEE 34,5 (+10 %) 
0C @ 1.135/3.004 (GPU +10 %) EEE 33,3 (+6 %) 
0C @ 1.033/3.305 (RAM +10 %) EEE 32,2 (+43 %) 
Standard (1.033/3.004 MHz) EEE 31,3 (Basis) 


Maximalspannung und -powerlimit in OC-Tools sowie etwas Glück 


Standardtakt* OC-Takt OC-Takt 

(durchschnittlich) | (optimistisch)** 
Nvidia 
Titan Xp .582/5.702 MHz .800/6.000 MHz 2.000/6.200 MHz 
Titan X (Pascal) .531/5.006 MHz .800/5.400 MHz 2.000/5.500 MHz 
Geforce GTX 1080 Ti .582/5.508 MHz .800/5.800 MHz 2.000/6.000 MHz 
Geforce GTX 1080-11Gbps | 1.733/5.508 MHz .898/5.800 MHz 2.100/6.000 MHz 
Geforce GTX 1080 .733/5.006 MHz .898/5.400 MHz 2.000/5.500 MHz 
Geforce GTX 1070 .683/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1060-9Gbps .709/4.514 MHz .898/4.800 MHz 2.100/5.000 MHz 
Geforce GTX 1060 .709/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1050 Ti .392/3.506 MHz .700/3.900 MHz .800/4.000 MHz 
Geforce GTX 1050 .455/3.506 MHz .700/3.900 MHz .800/4.000 MHz 
Geforce GTX Titan X .076/3.506 MHz .300/3.800 MHz .400/3.900 MHz 
Geforce GTX 980 Ti .076/3.506 MHz .300/3.800 MHz .400/3.900 MHz 
Geforce GTX 980 .216/3.506 MHz .400/3.800 MHz .550/4.099 MHz 
Geforce GTX 970 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz .500/4.001 MHz 
Geforce GTX 960 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz .500/4.001 MHz 
Geforce GTX 950 .188/3.305 MHz .400/3.500 MHz .500/3.800 MHz 
Geforce GTX 780 Ti 928/3.500 MHz .100/3.700 MHz .250/3.900 MHz 
Geforce GIX 780 902/3.004 MHz .058/3.400 MHz .110/3.600 MHz 
Geforce GTX 770 .085/3.500 MHz .202/3.800 MHz .254/4.002 MHz 
Geforce GTX 760 .033/3.004 MHz .150/3.500 MHz .202/3.703 MHz 
Geforce GTX 750 Ti .084/2.700 MHz .250/3.000 MHz .300/3.200 MHz 
Geforce GTX 680 .058/3.004 MHz .202/3.300 MHz .254/3.500 MHz 
Geforce GTX 670 980/3.004 MHz .202/3.400 MHz .254/3.600 MHz 
Geforce GTX 660 Ti 980/3.004 MHz .071/3.300 MHz .150/3.500 MHz 
Geforce GTX 660 .033/3.004 MHz .097/3.400 MHz .150/3.500 MHz 
AMD 
Radeon RX 580/8G .340/4.000 MHz .400/4.300 MHz .450/4.500 MHz 
Radeon RX 580/4G .340/3.500 MHz .400/3.900 MHz .450/4.000 MHz 
Radeon RX 570/8G .244/3.500 MHz .300/3.900 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 570/4G .244/3.500 MHz .300/3.800 MHz .400/3.900 MHz 
Radeon RX 560/4G .275/3.500 MHz .350/3.800 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 480/8G .266/4.000 MHz .300/4.200 MHz .350/4.500 MHz 
Radeon RX 480/4G .266/3.500 MHz .300/3.900 MHz .350/4.200 MHz 
Radeon RX 470 .206/3.300 MHz .300/3.600 MHz .350/4.000 MHz 
Radeon RX 460 .200/3.500 MHz .300/3.800 MHz .350/4.200 MHz 
Radeon R9 Fury X 1.050/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 Fury 1.000/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 390X .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz .150/3.400 MHz 
Radeon R9 390 .000/3.000 MHz .100/3.200 MHz .150/3.400 MHz 
Radeon R9 380X 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 380/4G 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 380/2G 970/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R7 370 975/2.800 MHz .050/3.000 MHz .150/3.200 MHz 
Radeon R9 290X .000/2.500 MHz .100/2.800 MHz .200/3.000 MHz 
Radeon R9 290 9471/2.500 MHz .100/2.700 MHz .150/3.000 MHz 
Radeon R9 280X .000/3.000 MHz .100/3.300 MHz .150/3.500 MHz 
Radeon R9 285 918/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 280 933/2.500 MHz .100/2.800 MHz .150/3.000 MHz 
Radeon R9 270X .050/2.800 MHz .150/3.000 MHz .200/3.100 MHz 
Radeon R9 270 925/2.800 MHz .050/3.000 MHz .150/3.200 MHz 
Radeon R7 260X .100/3.250 MHz .200/3.400 MHz .250/3.500 MHz 
Radeon HD 7970 GHz Ed. .050/3.000 MHz .100/3.300 MHz .150/3.500 MHz 
Radeon HD 7970 925/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.300 MHz 
Radeon HD 7950 800/2.500 MHz .000/2.900 MHz .100/3.000 MHz 
Radeon HD 7870 1.000/2.400 MHz .100/2.800 MHz .200/2.900 MHz 
Radeon HD 7850 860/2.400 MHz .000/2.700 MHz .100/2.800 MHz 
* Typischer GPU-Boost/RAM ** Erfordert in der Regel Custom-Design mit guter Kühlung, 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64 Bemerkungen: Alle Angaben in MHz. Die Übertaktung der GPU 
bringt in den allermeisten Fällen mehr als die des Grafikspeichers. 
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Press Enter 


Board-Kontrolle 


Die BIOS-Nachfolger heutiger Mainboards sehen moderner aus als ihr Urahn, viele Anwender fühlen 


sich damit aber genauso unsicher. Wir erklären, welche Einstellung wann angepasst werden muss. 


as BIOS hat ausgedient, mo- 

derne Platinen setzen auf 
dessen Nachfolger UEFI. Die far- 
benfrohen Menüs aktueller Main- 
boards bieten eine Fülle an mehr 
oder minder sinnvollen Optionen - 
an welche Schalter sollte man hier 
Hand anlegen und wovon tunlichst 
die Finger lassen? Wir verraten's. 


Eine gute Nachricht vorweg: Die 
meisten Änderungsmöglichkeiten 
sind optional. Gelegentlich gibt es 
Kompatibilitätsprobleme mit Spei- 
chermodulen, die eine Anpassung 
von UEF/-Einstellungen erfordern. 
In den meisten Fällen laufen moder- 
ne Mainboards aber mit den serien- 
mäßigen „Default“-Einstellungen 
problemfrei. Nur wer übertakten 
möchte, ist tatsächlich gezwungen, 
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die entsprechenden Optionen an- 
zufassen. Doch auch für „normale“ 
Nutzer kann sich ein Besuch im 
UEFI lohnen: Mit etwas Feintuning 
lässt sich etwa der Stromverbrauch 
reduzieren, die Bootzeit verkürzen 
oder die Ressourcenverteilung ma- 
nuell optimieren. Wie das geht, er- 
klärt dieser Artikel anhand beispiel- 
haft ausgesuchter Hauptplatinen. 


Da die Bezeichnung und die Posi- 
tion identischer Funktionen von 
Hersteller zu Hersteller abweichen 
können, ziehen wir exemplarisch 
die UEFIs von Asrocks Z170 Extre- 
me 4, Asus’ Maximus VIII Ranger, 
Gigabytes Z170X-Gaming 3 und 
MSIs Z170 Pro Gaming Carbon als 
Beispiele heran und geben jeweils 
an, durch welche (Unter-)Menüs 


man sich für welche Option han- 
geln muss. Innerhalb der Hersteller 
sind unsere Angaben dann weitest- 
gehend übertragbar - alle Herstel- 
ler nutzen innerhalb einer Genera- 
tion das gleiche UEFI-Basisgerüst. 
Je nach Mainboard-Modell kann es 
aber natürlich sein, dass besondere 
Features hinzukommen oder ein- 
zelne Optionen fehlen. 


Nachdem man wie gewohnt mit- 
tels „Entf“-Taste den Bootvorgang 
in Richtung BIOS abgebrochen 
hat, stehen in der Regel nur wenige 
Optionen zur Auswahl, denn mit 
Ausnahme von Gigabyte starten 
alle Hersteller ihr UEFI in einem 
vereinfachten Modus. Mittels F7 
(Asus, MSI) oder F6 (Asrock) erhält 
man Zugriff auf den vollen Funkti- 


onsumfang. MSI merkt sich den ge- 
wählten Modus dann dauerhaft, bei 
Asrock kann man ihn manuell im 
Menü Advanced auswählen („UEFI 
Setup Style“). Bei Asus lautet der 
entsprechende Pfad \Boot\Boot 
Configuration\,Setup Mode“. Di- 
rekt daneben lässt sich auf Wunsch 
das Vollbild-Boot-Logo zugunsten 


zusätzlicher POST-Informationen 
deaktivieren. 
Dies empfehlen wir auch bei 


Asrock (\Boot\,Full Screen Logo“), 
Gigabyte (\BIOS Features\,Full 
Screen Logo Show“) und MSI (\ 
Settings\Boot\,Full Screen Logo 
Display“). Zwar zeigen der Power 
On Self Test (POST) und folgende 
Controller-Option-ROMs nur weni- 
ge Informationen an, ein Logo ist 
aber noch informationsärmer. 
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Boot-Reihenfolge 

Ebenfalls für viele Nutzer relevant 
ist die Bootreihenfolge, zu fin- 
den als „Boot Option“- oder „Boot 
Order“-,Priorities* unter \Boot\ 
(Asrock), \Boot\Boot Configura- 
ton\ (Asus), \BIOS Features\ (Giga- 
byte) beziehungsweise \Settings\ 
Boot\ (MSD. Hier kann manuell 
festgelegt werden, welche Daten- 
speicher beim Systemstart nach 
Betriebssystemen durchsucht wer- 
den. Medien, von denen sowohl ein 
klassischer „Legacy“-Boot-Vorgang 
als auch der schnellere „UEFI*-Boot 
möglich ist, werden dabei meist 
doppelt angezeigt - obwohl es sich 
natürlich um das gleiche Laufwerk 
handelt. Bei Boot-Problemen lohnt 
es sich übrigens, beide Versionen 
ausprobieren, sonst sollte zuguns- 
ten eines schnellen Boot-Vorgangs 
das System-Laufwerk auf Position 1 
der Boot-Reihenfolge stehen. 


Wenn doch einmal von einer Ins- 
tallations-CD oder einem USB-Stick 
gebootet werden soll, bieten alle 
Hersteller die Möglichkeit, für den 
nächsten Systemstart einmalig ein 
anderes Laufwerk zu forcieren. Der 
„Boot Override“ findet sich meist 
im Menü „(Save &) Exit“, welches 
sich bei MSI unter „Settings“ ver- 
steckt, nur Asus platziert ihn direkt 
neben den „Boot Option Priorities“. 


Schnell und sicher booten 
Die Boot-Reihenfolge wirkt sich in 
der Regel nur bei angeschlossenen 
USB-Speichermedien spürbar auf 
die Boot-Dauer aus, aber es gibt 
weitere Möglichkeiten. Eine „Fast 
Boot“-Option ist meist standardmä- 
Big aktiviert und sonst unter \Boot\ 
Boot Configuration (Asus), \Boot\ 
(Asrock), \BIOS Features\ (Giga- 
byte) beziehungsweise \Settings\ 
Advanced\Windows OS Configu- 
ration\ (MSD) zu finden. Hier kann 
man auch noch schnellere Modi ak- 
tivieren, die einige BIOS-Aufgaben 
an moderne, UEFI-optimierte Be- 
triebssystemen übertragen. 


Ebenfalls nur für einige Betriebssys- 
teme geeignet ist in die unmittel- 
barer Nachbarschaft angesiedelte 
Secure-Boot-Option. Diese gleicht 
vor dem Start die Signatur des Be- 
triebssystem-Kernels mit hinterleg- 
ten Schlüsseln ab und verweigert 
beispielsweise den Boot-Vorgang, 
wenn Root-Kits den Kernel verän- 
dert haben. Ebenfalls betroffen sind 
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aber auch viele ältere oder alterna- 
tive Betriebssysteme, darunter auch 
einige Linux-Boot-CDs, welche eine 
Deaktivierung dieser Option erfor- 
dern. 


Abwärtskompatibilität 
Als alt gilt 
Windows 7, genauer dessen USB- 
Unterstützung. Die mit USB 3.0 
eingeführte XHCI-Ansteuerung er- 


mittlerweile auch 


fordert nämlich einen passenden 
Treiber - und der muss bei Win- 
dows 7 von Hand integriert bezie- 
hungsweise installiert werden. Der 
normale Installer braucht dagegen 
Unterstützung durch das UEFI und 
diese ist seit der Skylake-Generati- 
on nicht mehr selbstverständlich. 
Im schlimmsten Fall funktioniert 
während der Installation weder der 
Zugriff auf USB-Eingabgeräte noch 
auf das USB-Installationsmedium 
selbst. Zum Glück implementieren 
aber viele Hersteller von sich aus 
entsprechende „XHCI-Hand-Off“- 
Optionen in den USB-Optionen 
(Asus: \Advanced\USB Configurati- 
on\; MSI: \Settings\Advanced\USB 
Configuration\; Gigabyte: \Periphe- 
rals\), die die Kompatibilität wie- 
derherstellen. Einzig Asrock ver- 
zichtet auf diese Option und bietet 
stattdessen ein Tool zur Integration 
des Treibers in das Windows-Instal- 
lations-Image. 


Eng verwandt und deswegen eben- 
falls in den USB-Optionen (Asrock: 
\Advanced\USB Configuration) 
zu finden sind Kompatibilitätsein- 
stellungen für sehr alte Betriebs- 
systeme. Unter der Bezeichnung 
Legacy-USB-Support finden 
für gewöhnlich Optionen, um die 
Eingaben von USB-Tastaturen über 


sich 


eine simulierte PS/2-Tastatur an 
beispielsweise DOS-basierte Be- 
triebssysteme weiterzugeben. Wer 
nicht mehr mit Boot-Disketten han- 
tiert, wird diese Option vermutlich 
genauso wenig brauchen wie die 
manchmal verfügbare Unterstüt- 
zung für USB-Speichermedien. 


System-Überwachung 

Wesentlich häufiger benötigt man 
dagegen die Hardware-Monitoring- 
Funktionen, die bei MSI, Asrock 
und Asus ihr eigenes Menü haben, 
während sie Gigabyte unter \M.I.T.\ 
PC Health Status\ neben den Über- 
taktungseinstellungen platziert. 
Die hier angezeigten Temperatur- 
und Spannungswerte sind dabei 
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Wie Sie sehen, sehen Sie nichts: Die meisten modernen Mainboards begrüßen den 
Nutzer mit einem funktionsarmen Easy-Mode - F6 oder F7 helfen weiter. 
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Suboptimal: Stehen langsame USB-Laufwerke ganz oben in der Boot-Reihenfolge, 
dauert es besonders lange, bis das Betriebssystem gefunden wird. 
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MSI (und Asus und Gigabyte) haben ein Herz für Win-7-Nutzer: Mit entsprechender 
Option wird das alte Betriebssystem auch auf modernen Rechnern leicht installiert. 
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Sie nutzen noch „non-USB aware”-Betriebssysteme wie MS-DOS oder Windows 98? 
Dann sind Legacy-Optionen ihr Freund. Allen anderen sind sie egal. 
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Wenn die Lüfter-Drehzahlüberwachung regelmäßig Fehlalarme produziert, muss man 
sie notfalls abschalten. 


| Performance | Full spend 
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Fünf Punkte definieren in Asrocks „FAN-tastic"-Menü den Zusammenhang zwischen 
Lüftergeschwindigkeit und CPU- beziehungsweise Mainboard-Temperatur. 


GIGABYTE 


© un: 


PCs können ohne Menschen nicht existieren, weil sie jemand einschalten muss? Weit 
gefehlt: Für mehr Komfort, Fernwartung und Co. gibt es diverse „Power-On-by”. 
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Kleiner Schalter, variable Funktion: Optionen zur Reduzierung des Soft-off-Stromver- 
brauchs werden unter der EU-Bezeichung zusammengefasst, die sie erzwungen hat. 
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eher nebensächlich, nur in sehr 
kritischem Zustand befindliche 
Systeme offenbaren Kühlungs- 
oder Netzteilschwächen bereits 
ohne jegliche Rechenlast. Interes- 
sant sind aber die Lüfteroptionen: 
Immer wieder geben Mainboards 
bei sehr langsam drehenden CPU- 
Lüftern Fehlalarme, bei nicht oder 
an anderer Stelle angeschlossenem 
Lüfter sowieso. Wer auf diese zwei- 
felhafte und in Zeiten gut funkti- 


onierender Überhitzungsschutz- 
Mechanismen nicht zwingend 
notwendige Überwachung ver- 


zichten möchte, kann dies bei der 
Drehzahlanzeige des jeweiligen 
Lüfteranschlusses im UEFI tun. 


Direkt neben der Hardware-Über- 
wachung findet man eine der in- 
teressantesten Optionen in UEFIs 
überhaupt: Die Konfigurierung der 
Onboard-Lüftersteuerung. Da die 
Mainboardhersteller nicht voraus- 
ahnen können, bei welcher PWM- 
Vorgabe der verwendete Kühler 
wie gut kühlt, passen die vorein- 
gestellten Kennlinien meist nur 
schlecht auf das eigene System. Un- 
ter H/W Monitor\Fan-Tastatic Tu- 
ning\ (Asrock) und \Hardware Mo- 
nitor\ (MSTD) können Sie auf einer 
grafischen Oberfläche bequem die 
bei einer bestimmten CPU- oder 
System-Temperatur gewünschten 
Lüfterdrehzahlen anpassen. Asus 
bietet unter \Monitor\Q-Fan\ ver- 
gleichbare Optionen, bei 
tigeren Mainboards aber nur in 
Textform. Ältere Gigabyte-Boards 
boten unter \M.LT.\PC Health Sta- 
tus\ gar nur eine einfache Prozent- 
PWM-pro-Grad-Celsius-Vorgabe. 
Mehrpunkt-Lüfterkurven, die sich 
dem nicht linearen Verhalten der 
Lüfter und den nicht linearen 
Lautheitsansprüchen des Nutzers 
anpassen, waren erst unter Win- 
dows via Software möglich. Mit der 
2017er Mainboard-Generation hat 
Gigabyte dies aber geändert und 
die Konkurrenz in Sachen UEFI- 
Möglichkeiten sogar überholt. 


güns- 


rOowe 15 

Oft ignoriert werden UEFI-Optio- 
nen rund um die Stromversorgung 
- aber wenn man sie sich genauer 
angucken muss, dann meist wegen 
Funktionsfehlern. Besonders „be- 
liebt“ waren in der Vergangenheit 
Rechner, die selbstständig und 
unkontrolliert wieder angingen, 


weil ein USB-Gerät fälschlicher- 
weise ein Startsignal 
Idealerweise umgeht man dieses 
Problem natürlich, in dem man 
das Gerät austauscht - bequemer 
und meist vollkommen 
chend ist es aber, der Peripherie 
ein Einschalten des Rechners zu 
verbieten. Zu finden sind diese „Po- 
wer On“-Funktionen bei Asus unter 
\Advanced\APM Configuration\, 
bei Asrock unter \Advanced\ACPI 
Configuration\, bei MSI unter \ 
Settings\Advanced\Wake Up Event 
Setup\ und bei Gigabyte unter 
\Power Management\. Die meisten 
Hersteller bieten hierbei getrennte 
Einstellungen für PS/2- und USB- 
Geräte, den Netzwerkcontroller 
und einen Mainboard-eigenen 
Timer („RTC“: Real Time Clock). 
Oft lässt sich zusätzlich auch PCI-/ 
PCI-Express-Hardware konfigurie- 
ren oder unterschiedliche USB- 
und PS/2-Geräte können getrennt 
eingestellt werden. Insbesondere 
PS/2-Tastaturen bieten hier viel- 
fältige Optionen - vom einfachen 
Tastendruck über selbst definierte 
Passwörter bis hin zu dedizierten 
„Power“-Tasten, die zu Beginn des 
Jahrtausends im OEM-Bereich ver- 
breitet waren, ist vieles möglich. 
All diese Optionen haben aber eins 
gemeinsam: Wer seinen Rechner 
nur über den Knopf am Gehäuse 
einschalten möchte, dem bereiten 
sie allenfalls Probleme. 


initiierte. 


ausrei- 


In diesem Zusammenhang eben- 
falls einen Blick wert ist der „EuP“- 
oder „ErP“-Schalter, benannt nach 
EU-Richtlinien für elektrische 
Geräte („Energy using Products“ 
beziehungsweise „Energy related 
Products“). Diese schreibt seit eini- 
gen Jahren für Komplett-PCs einen 
sehr niedrigen Stand-by-Stromver- 
brauch vor. Natürlich will sich kein 
Mainboardhersteller den daran 
gebundenen OEM-Markt entgehen 
lassen und so versteckt sich hinter 
oben genanntem Schalter die Deak- 
tivierung diverser Onboard-Funkti- 
onen bei ausgeschaltetem Rechner. 


Die Einsparung von wenigen Watt 
im Soft-off ist natürlich eher für 
große Büros von Interesse; den Ge- 
samtverbrauch von Spielerechnern 
dominiert der Energieumsatz unter 
Last. Aber oft wird zur Einhaltung 
der ErP-/EuP-Vorgaben die Strom- 
versorgung der USB- und manch- 
mal auch PS/2-Ports im Soft-off- 
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sowie im eng verwandten Hiberna- 
te- beziehungsweise S4-Zustand ge- 
kappt. Das beugt nicht nur Power- 
On-Fehlern vor, es senkt auch den 
Batterieverbrauch einiger Kabello- 
ser Mäuse und Tastaturen und de- 
aktiviert möglicherweise störende 
LEDs an den Geräten. Umgekehrt 
wird aber auch das Aufladen von 
Mobilgeräten an den USB-Ports des 
ruhenden Rechners unmöglich. 


Onboard-Komponenten 
Ebenfalls deaktivierungswürdig 
sind in vielen Systemen zahlreiche 
Onboard-Komponenten - und da- 
mit schließt sich der Kreis. Denn 
dies kann nicht nur den Stromver- 
brauch geringfügig verbessern, 
sondern auch die eingangs erwähn- 
te Bootdauer. Schließlich muss 
jeder Controller irgendwann ini- 
tialisiert werden. Auch im laufen- 
den System können aktive Geräte 
Ressourcenkonflikte verursachen. 
Seit einigen Jahren sind diese zwar 
selten geworden, aber weiterhin 
gilt: Was nicht genutzt wird, sollte 
besser gleich abgeschaltet werden. 
Kandidaten dafür sind vor allem zu- 
sätzliche SATA-Controller, ein zwei- 
ter LAN-Port sowie serielle und 
parallele Schnittstellen (RS232- 
beziehungsweise LPT-Port). Auch 
die Bevorzugung einer dedizierten 
Grafik- oder Soundkarte gegen- 
über Onboard-Lösungen muss man 
nicht der Automatik überlassen. 


Die entsprechenden Funktionen 
sind meist über mehrere Unter- 
menüs verteilt. So platziert Asus 
zum Beispiel Einstellungen der 
internen Grafikeinheit 
\Advanced\System Agent Configu- 
ration\Graphics Configuration\, 
andere Onboard-Controller hin- 
gegen unter \Advanced\Onboard 
Devices Configuration\. Gigabyte- 


unter 


und Asrock-Nutzer profitieren von 
technischen Kenntnissen, den je 
nach zuständigem Chip findet man 
die Anschlüsse entweder unter \ 
Chipset\, \Peripherals\ oder \Pe- 
ripherals\Super IO Configuration 
(Gigabyte) respektive \Advanced\ 
Chipset Configuration\ und \Ad- 
vanced\Super IO Configuration\. 
MSIs Gegenstücke sind Settings\ 
Advanced\Integrated Peripherals\, 
Settings\Advanced\Integrated 
Graphics Configuration\ und \Set- 
tings\Advanced\Intel(R) Ethernet 
Connection\ (Name des LAN-Con- 
troller abhängig vom Mainboard). 
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(Kein) Thunderbolt 

Als Untermenü der genannten Ver- 
zeichnisse oder aber in unmittelba- 
rer Nachbarschaft bieten alle unse- 
re Beispiel-Mainboards auch den 
Eintrag „Intel(R) Thunderbolt‘“, in 
dem man Thunderbolt-Controller 
an- und ausschalten kann. Wer sich 
jetzt Hoffnung macht, durch Umle- 
gung eines einfachen Schalters in 
den Genuss von Intels 40-GBit/s- 
Schnittstelle zukommen, wird aber 
enttäuscht. Zwar nutzt Gigabyte 
den dafür benötigten Alpine-Ridge- 
Chip stellenweise auch als reinen 
USB-3.1-Controller, ohne geson- 
dert darauf hinzuweisen, für die 
Nutzung von Thunderbot 3 müsste 
das Mainboard aber auch entspre- 
chend lizenziert werden - und das 
ist bis auf Weiteres teuren High- 
End-Modellen vorbehalten. 


Hinter den Optionen des immer 
gleich aufgebauten, vermutlich von 
Intel vorgefertigten „Thunderbolt“- 
Menüs verbirgt sich vielmehr die 
integrierte Steuerung optionaler 
Thunderbolt-Erweiterungskarten. 
Diese wickeln ihren Datenverkehr 
zwar als PCI-Express-Gerät ab, ver- 
fügen aber über einen zusätzlichen 
5-Pin-Anschluss für die Koordina- 
tion mit dem System, schließlich 
ist Thunderbolt nicht nur eine 
Peripherie-Schnittstelle, 
auch ein PCI-Express-Tunnel mit 
Displayport-Unterstützung. 


sondern 


SATA-Konfiguration 

Bevor wir uns den Übertaktungs- 
relevanten CPU- und RAM-Optio- 
nen zuwenden, sei noch auf den im 
PCH integrierten SATA-Controller 
verwiesen. Unter \Advanced\PCH 
Storage Configuration\ (Asus), Peri- 
pherals\SATA Configuration\ (Giga- 
byte), \Advanced\Storage Configu- 
ration\ (Asrock) beziehungsweise 
\Settings\Advanced\Integrated Pe- 
ripherals\ (MSD) kann man nicht 
nur ungenutzt SATA-Ports abschal- 
ten und so die Laufwerkserken- 
nung beim Booten beschleunigen, 
sondern auch die SATA-Hot-Plug-Fä- 
higkeit deaktivieren. Diese ist zwar 
für E-SATA-Laufwerke nützlich, 
sorgt aber auch dafür, dass Festplat- 
ten von Windows als Wechselme- 
dien behandelt werden. Daneben 
finden sich oft Konfigurations- 
möglichkeiten für die SATA-/PCI- 
Express-Anbindung des M.2-Slots, 
falls das Mainboard diesbezüglich 
verschiedene Optionen bietet. 
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Unsere Beispiel-Mainboards bieten einen sinnvollen Funktionsumfang, auf anderen 
Platinen findet man zum Teil zahlreiche deaktivierungswürdige Zusatzcontroller. 


Moderne Mittelklasse-Plattformen haben nicht nur Audio, sondern auch eine GPU im 
Gepäck - wer die nicht nutzen möchte, muss das gegebenenfalls im UEFI einstellen. 
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Ovellaciung wertings 
Klappt leider nicht: Wer Thunderbolt-Optionen auf „enabled“ stellt, aber weder ein 
Thunderbolt-lizenziertes Board noch eine -Erweiterungskarte hat, guckt ins Leere. 


Lane-Sharing ist seit dem Z170-PCH seltener geworden, aber nicht abgeschafft. Hier 
muss man sich beispielsweise entscheiden, ob M.2 oder SATA 5 und 6 aktiv sind. 
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Referenztakt (BCLK) © 
Dies ist der Basiswert, über den sich (via Multiplika- 
toren) Kern-, Ringbus- und RAM-Takt berechnen. Er 
sollte im Normalfall auf 100 MHz, dem Basiswert, 
belassen werden, bietet sich aber für Feintuning an. 
Zum Übertakten von Non-K-Prozessoren mit einer 
dafür geeigneten BIOS-Version ist der Referenztakt 
allerdings die wichtigste Stellschraube. 


Kernspannung (Vcore) 


Das Anheben dieses Wertes ist erforderlich, um einen erhöhten Kerntakt zu stabilisieren. Die Kernspannung hat 
großen Einfluss auf die Abwärme und Leistungsaufnahme, weshalb sie mit Bedacht angehoben werden sollte. Eine 
Kombination aus leichtem Undervolting und Overclocking ist besonders energieeffizient. Für alltagstaugliches Über- 
takten sollten Sie das Limit bei ca. 80 °C Kerntemperatur setzen. Ein paar Anhaltspunkte aus unserem Testlabor: 
Core i7-7700K: 4.300 MHz @ 1,10 Volt, 4.600 MHz @ 1,20 Volt, 4.700 MHz @ 1,30 Volt (Prime95-stabil) 

Core i7-6900K: 3.800 MHz @ 1,10 Volt, 4.100 MHz @ 1,20 Volt, 4.300 MHz @ 1,30 Volt (Prime95-stabil) 

Ryzen 7 1800X: 3.700 MHz @ 1,10 Volt, 3.850 MHz @ 1,20 Volt, 3.950 MHz @ 1,30 Volt (Cinebench-R 15-stabil) 


Kernmultiplikator ® 
Im Zusammenspiel mit dem Referenztakt bestimmt 
dieser Wert die Taktfrequenz der Prozessorkerne 
(Beispiel: 100 MHz Referenztakt x 38 = 3.800 MHz 
Kerntakt). Heben Sie diesen Wert in kleinen Schritten 
an und prüfen Sie anschließend, ob der PC stabil 

läuft, etwa mit dem Programm Prime95. AMD Ryzen 
bietet besonders feine Multiplikatorschritte von 0,25. 


Ringbus(-Cache)-Multiplikator ® 
Dieser Wert hat einen geringeren Einfluss als der 
Kerntakt, sorgt beim Anheben aber ebenfalls für eine 
höhere Systemleistung. Wie die Kerne wird auch der 
Ringbus beim Übertakten durch ein Anheben der 
Kernspannung stabilisiert. Aufgrund der geringeren 
Relevanz sollte der Kerntakt beim Austesten Priorität 


genießen, der Ringbus anschließend erhöht werden. 


RAM-Taktfrequenz © 
Der Speichertakt kann in relativ feinen Schritten er- 
höht werden. Die offiziellen Limits (z. B. DDR4-1866 
bis DDR4-2666 für Ryzen, DDR4-2400 für Kaby Lake 
und Broadwell-E) können in der Praxis oft deutlich 
übertroffen werden. Bei der Nutzung von XMP wird 
dieser Eintrag normalerweise automatisch auf den 
vom RAM-Hersteller garantierten Wert gesetzt. 
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Myravorkeif3) FoQfanControifs) Q EZ Tuning Wizardiit) [BF Quick Natel 


Extreme Tweaker/DRAM Timing Control 


My Favorites Main 


€ Extreme Twnaker\DRAM Timing Control 


Monitor Boot Tool Exit Aha Much 


DRAM CAS# Latengy 
DRAM RAS# to CAS# Delay 
DRAM RAS# ACT Time 


DRAM Command Rate 


Monitor/Q-Fan Configuration 


«- Monitor\g-Fan Configuration 


> Qlan Tuning 


CPU Fan Step Up 
PU Fan Step Down 
CPU Fan Speed Lower Limit 


CPU Fan Profile 


Extreme Tweaker 


Ad Min. CPU Cache Ratio 


Max CPU Cache Ratio 


@rU CoresCache Voltage 
DRAM Voltage 

CPU VCLIO Voltage 

CPU System Agent Voltage 
CH Core Voltage 


CPU Standby Voltage 
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M.1T./Adv. Voltage Settings/DRAM Voltage Control 
System u. BIOS 
Le Information Features 


ralning vi 
Itage 


DRAH Terminatlor 


M.1.T./Advanced Memory Settings 


Memory 


hannel B Memor 


M.LT./PC Health Status 


tem Fan Fail Warn 


RAM-Spannung (Vdimm) ) 
Der DDR4-Standard beträgt 1,20 Volt, im Handel sind 
aber auch Sticks, für welche die Hersteller 1,35 oder 
gar 1,40 Volt vorsehen. Höhere Werte zahlen sich für 
Rekordjäger aus, die Takt und Latenzen ausreizen, 
gefährden aber auch den RAM-Controller stärker. 

Zum dauerhaften Übertakten sind 1,40 Volt eine 
sinnvolle Obergrenze. 


System-Agent-Spannung (vecsa)® 
Diese Spannung beeinflusst das OC-Potenzial des 
RAM-Controllers in der CPU. Sockel-1151-Richtwerte: 
1,10 Volt für DDR4-32xx, 1,12 Volt für DDRA-34xx, 
1,25 Volt für DDR4-37xx, 1,30 Volt für DDRA-4000+. 
Für Alltags-OC sollten Sie sich auf ca. 1,15 Volt 
beschränken. Bei RAM-OC mit Ryzen hilft eine Anhe- 
bung der SOC-Spannung auf 1,10 maximal 1,20 Volt. 


/O-Spannung (VCCIO) s 
Diese Spannung ist für RAM-Overclocking ebenfalls 
wichtig, ihr Grundwert ist aber niedriger als bei der 
System-Agent-Spannung. Sockel-1151-Richtwerte: 
1,10 Volt für DDRA-32xx, 1,12 Volt für DDRA-34xx, 
1,18 Volt für DDRA-37xx, 1,25 Volt für DDRA-4000+. 
Auch hier sollten Sie sich mit ca. 1,15 Volt begnügen, 
wenn Sie nicht gerade auf Rekordjagd sind. 


RAM-Timings ® 
Das Absenken der Hauptlatenzen CAS, RCD, RP und 
RAS ist einen Versuch wert, falls sich der Speichertakt 
nicht weiter steigern lässt. Hohe, also langsamere 
Werte wirken sich üblicherweise positiv auf die Over- 
clocking-Reserven aus. Zum Übertakten bei hoher 
Speicherkapazität/Vollbestückung kann es helfen, die 
Command Rate von 1T auf 2T anzuheben. 


XMP © 
Sofern Ihr Arbeitsspeicher XMP unterstützt, können 

Sie hier das Profil laden und damit den Speicher auf 
den vom Hersteller bestimmten Wert übertakten. XMP 
bieten die meisten RAM-Sticks, die für höhere Taktfre- 
quenzen als DDR4-2133 freigegeben sind, die nicht 
offiziell von Intel oder der JEDEC gedeckt sind. Ohne 
XMP müssen Sie die Einstellungen selbst vornehmen. 


Lüftersteuerung © 
Da durch das Anheben von Taktfrequenzen und 
Spannungen die Abwärme steigt, kann es erforderlich 
sein, die Drehzahl der Lüfter am CPU-Kühler und im 
Gehäuse zu erhöhen. Hier sind selbstverständlich nur 
Ventilatoren aufgelistet, die direkt am Mainboard an- 
geschlossen sind. Bei einer separaten Lüftersteuerung 
empfiehlt sich aber ggf. die gleiche Maßnahme. 


0C 
OC Explore Mode 


CPU Setting 
CPU Ratio 
Adjusted CPU 
Ring Ratio 
Adjusted Ring Frequency 


Misc Setting 


equency 


CPU BCLK Setting 
CPU Base Clock (MHz) 


DRAM Setting 

Extreme Memory Profile(X.M.P) 
DRAM Frequency 

Adjus Je 

Memory Try It ! 

Advanced DRAM Configuration 
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[Normalj 


Auto 
3500MHz 
Auto 
3900MHz 


Hardware Monitor 


[Disabled] | apa 


Temperature 


2 AHz 
[Disabled] 


tage Setting 
DigitALL Power 
CPU Core Voltage 
CPU SA Voltage 
CPU IO Voltage 
CPU PLL OC Voltage 
CPU PLL SFR Voltage 
DRAM Voltage 
PCH Voltage 


Gaming-PC | PC Games Hardware 71 


PRAXIS | Spielegrafik verbessern 


Lifting für Spiele 


Wussten Sie, dass sich jedes Spiel mit ein paar Handgriffen optisch aufwerten lässt? Je besser Ihr PC, 


desto mehr ist möglich. In diesem Artikel zeigen wir die Möglichkeiten auf. 


onsolenspieler haben keine 

‚Wahl, sie erleben jedes Spiel 
so, wie es vom Entwickler festge- 
legt wurde. Flimmernde Grafik? 
Zum Wohle der Bildrate. Matschige 
Texturen? Zum Wohle der Bildrate. 
Trotz allem nur 30 Fps? Hardware- 
Restriktion. Falls Sie sich gerade ei- 
nen neuen PC zusammengebaut ha- 
ben oder schon eine Weile nutzen, 
können Sie darüber nur müde lä- 
cheln, denn Sie haben die Macht - 
jetzt brauchen Sie nur noch die 
Tools, und die Grafik Ihrer Lieb- 
lingsspiele wird besser denn je! 


EITII Höhere Auflösung 

Eine höhere Auflösung führt zu 
besserer Qualität bei Fotos, Filmen 
und bei Spielen, denn je mehr Pixel 
zur Verfügung stehen, desto fei- 
ner sehen die Inhalte aus, welche 
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dargestellt werden sollen. Da sich 
nicht jeder das Geld für einen neu- 
en Monitor aus dem Ärmel schüt- 
teln kann, kommen kostenlose 
Alternativen gerade recht. Die 
mächtigste ist unter dem Oberbe- 
griff „Downsampling“ bekannt, 
wobei nichts anderes gemeint ist 
als die folgende Anweisung an die 
Grafikkarte: „Arbeite intern mit 
mehr Pixeln und rechne das Bild 
anschließend auf die Ausgabe-Auf- 
lösung (des Monitors) herunter.“ 
Die Frucht dieser Bemühungen ist 
bessere Grafik mit feineren Details 
und größerer Bildruhe, da der In- 
formationsgehalt der höheren Auf- 
lösung in das Ergebnis einfließt. 


Um in den Genuss von Down- 
sampling zu kommen, benötigen 
Sie keine Zusatzprogramme, die 


Grafiktreiber von AMD (Radeon 
Software) und Nvidia (Geforce) 
bringen die Funktionalität mit. Auf 
der folgenden Seite haben wir die 
entsprechenden Menüs abgebildet. 


Nachdem Sie die paar Klicks hinter 
sich gebracht haben, flackert der 
Bildschirm kurz auf. Anschließend 
können Sie sowohl auf dem Win- 
dows-Desktop als auch in Spielen 
höhere Auflösungen anwählen. Das 
müssen Sie auch, um von Down- 
sampling zu profitieren - DSR und 
VSR kommen nicht zum Einsatz, 
wenn Sie weiter die native Pixel- 
menge Ihres Monitors einstellen. 
Erst wenn Sie eine der neuen (hö- 
heren) Auflösungen anwenden, 
wird die Bildqualität verbessert. 
Besitzer eines Full-HD-LCDs starten 
am besten mit 2.560 x 1.440. 


Randnotiz: Mit der Radeon Soft- 
ware 17.5.x funktioniert Virtual 
Super Resolution nicht ordnungs- 
gemäß, die hohen Auflösungen 
werden nur auf dem Windows- 
Desktop und in DX9-Spielen ange- 
boten. Die Anfang Juni erschienene 
Version 17.6.1 beseitigt dieses Pro- 
blem glücklicherweise. Ebenfalls 
beachten sollten Radeon-Nutzer, 
dass VSR keine 21:9-Unterstützung 
bietet. Das heißt, wer ein LCD mit 
2.560 x 1.080 oder 3.440 x 1.440 
Pixel nutzt, dem bringt VSR keinen 
Mehrwert oder es lässt sich gar 
nicht erst aktivieren. 


EITIZI Texturen schärfen 

Downsampling hilft dabei, feine 
Bildinhalte vollständig und flim- 
merarm darzustellen. Das gilt vor 
allem für Texturen, welche bei 
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eringen Bildschirmauflösungen PB = = En 
WIE DSR-Tabellc für Geforce-Grafikkarten: Native Auflösungen x DSR-Faktor 
gezeigt werden. Hat man erst ein- Native Auflösung | Faktor 1,20x | Faktor 1,50x | Faktor 1,78x | Faktor 2,00x | Faktor 2,25x | Faktor 3,00x | Faktor 4,00x 
mal den Downsampling Hammer | 1.280 x 1.024 1.402 x 1.122 | 1.568 x 1.254 | 1.708 x 1.366 | 1.810 x 1.448 | 1.920 x 1.536 | 2.217 x 1.774 | 2.560 x 2.048 
ausgepackt und das Spiel ist flim- | 7.366 x 768 1.496841 |1.673x941 | 1.822 x 1.025 | 1.932 x 1.086 | 2.048 x 1.152 | 2.366 x 1.330 | 2.732 x 1.536 
merfrei, ttelen ‚andere Pioblene 1.577x986 11.764 x 1.102 |1.921 x 1.201 [2.036 x 1.273 | 2.160 x 1.350 | 2.494 x 1.559 | 2.880 x 1.800 
in den Vordergrund: Einige Titel, um 1.753 x 986 | 1.960 x 1.102 | 2.135 x 1.201 12.263 x 1.273 | 2.400 x 1.350 | 2.771 x 1.569 | 3.200 x 1.800 
vor allem älteren Datums, geizen 7 eox 1200 |1.753x1315 11.960x 1.470 2.135 x 1.601 12.263 x 1.697 | 2.400 x 1.800 12.771 x 2.078 | 3.200 x 2.400 
mit Texturdetails. Zwar gibt es für = 
ehilge Shele Abhilie in Form ven 1.680 x 1.050 1.840 x 1.150 | 2.058 x 1.286 | 2.241 x 1.401 | 2.376 x 1.485 | 2.520 x 1.575 | 2.910 x 1.819 | 3.360 x 2.100 
Grafik. respektive Texturmods, in [1320221080 2.103 x 1.183 | 2.351 x 1.323 | 2.560 x 1.440 | 2.715 x 1.527 | 2.880 x 1.620 | 3.325 x 1.871 | 3.840 x 2.160 
den meisten Fällen müssen jedoch EL 2.103 x 1.315 | 2.352 x 1.470 | 2.560 x 1.600 | 2.715 x 1.697 | 2.880 x 1.800 | 3.325 x 2.078 | 3.840 x 2.400 
Andere Losunschher: 2.048 x 1.152 2.243 x 1.262 | 2.508 x 1.411 | 2.732 x 1.537 | 2.896 x 1.629 | 3.072 x 1.728 | 3.547 x 1.995 | 4.096 x 2.304 
2.560 x 1.080 2.804 x 1.183 | 3.135 x 1.323 | 3.415 x 1.441 | 3.620 x 1.527 | 3.840 x 1.620 | 4.434 x 1.871 | 5.120 x 2.160 
Die Universallösung für beinahe |2.560 x 1.440 2.804 x 1.577 | 3.135 x 1.764 | 3.415 x 1.921 | 3.620 x 2.036 | 3.840 x 2.160 | 4.434 x 2.494 | 5.120 x 2.880 
alle Spiele der vergangenen zehn | 2.560 x 1.600 2.804 x 1.753 | 3.135 x 1.960 | 3.415 x 2.135 | 3.620 x 2.263 | 3.840 x 2.400 | 4.434 x 2.771 | 5.120 x 3.200 
Jahre hört auf den Namen Resha- 3.440 x 1.440 3.768 x 1.577 | 4.213 x 1.764 | 4.589 x 1.921 | 4.865 x 2.036 | 5.160 x 2.160 | 5.958 x 2.494 | 6.880 x 2.880 
de (www.reshade.me). Dahinter 3.840 x 2.160 4.206 x 2.366 | 4.703 x 2.645 | 5.120 x 2.880 | 5.431 x 3.055 | 5.760 x 3.240 | 6.651 x 3.741 | 7.680 x 4.320 
steckt eine Effektsammlung, mit | 4.096 x 2.160 4.487 x 2.366 | 5.017 x 2.645 | 5.465 x 2.882 | 5.793 x 3.055 | 6.144 x 3.240 | 7.094 x 3.741 | 8.192 x 4.320 
der sich die Grafik verändern lässt. | 5.120 x 2.880 5.609 x 3.155 | 6.271 x 3.527 [6.831 x 3.842 | 7.241 x 4.073 | 7.680 x 4.320 | 8.868 x 4.988 | 10.240 x 5.760 
Die Möglichkeiten sind mannigfal- Bemerkungen: Krumme Faktoren führen zu einem grieseligen Bild. Bei 2x2 (4x) kann auf den Gaußfilter („DSR-Glättung”) verzichtet werden. 
tig und erlauben es sogar, den Look | Einige Auflösungen rundet der Nvidia-Treiber eigenmächtig auf gängige Werte (u. a. 2.560 x 1.440 ausgehend von 1.920 x 1.080). 
eines Spiels völlig zu verändern. BE Optimale Bildqualität Akzeptable Bildqualität MM Schlechte Bildqualität 


An dieser Stelle soll uns jedoch nur 
interessieren, wie man die beste- 
hende Grafik möglichst „knackig“ 
darstellt. Das Reshade-Paket bein- 
haltet mehrere Algorithmen zum 
Nachschärfen, unter anderem Ad- 
aptiveSharpen und LumaSharpen, 
wobei vor allem Ersteres empfeh- 
lenswert ist. Probieren Sie's doch 
einfach mal aus! Spiele wie Call of 


Leistungstest 

Am Ende dieses Artikels finden Sie 
zahlreiche Benchmarks. Die erste 
Messreihe zeigt auf, mit welchen 
Performance-Einbußen Sie rech- 
nen müssen, wenn Sie die nahe- 
liegenden DSR-/VSR-Auflösungen 
2.560 x 1.440 und 3.840 x 2.160 auf 


Die folgenden 3D-Einstellungen sollen verwendet werden: 


Globale Einstellungen Programmeinstellungen 


Einstellungen: 


Funktion 


Anisotrope Filterung 


Antialiasing - FXAA 


Antialiasing - Gammakorrektur 


Einstellung A 


Anwendungsgesteuert 


Duty: Black Ops, GTA 4, Brutal Le-- einem Full-HD-Bildschirm aktivie- 

R , PR u Antialiasing - Modus Anwendungsgesteuert 
gend und viele weitere lassen sich ren. Für die Benchmarks verwen- Annas - Traispaiene o 
deutlich aufwerten. Übertreiben den wir die aktuellen Mittelklasse- CUDA - GPUs Alle 


Sie‘s jedoch nicht, denn zu starkes 
Nachschärfen fördert Artefakte zu- 


Empfehlungen Radeon RX 580 
und Geforce GTX 1060 sowie, um 


DSR - Faktoren 


2.25x (native resolution);4.00x (native re... 


DSR - Glättung 33% 


= : P F Dreifach-Puffer Aus 
tage und führt zu Flimmern. Auf das obere Leistungsende zu zeigen, 
3 s j 5 j Energieverwaltungsmodus Optimale Leistung 
den folgenden Seiten zeigen wir eine GTX 1080 Ti. Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden 
v 


exemplarisch, wie Sie Reshade an- 
wenden und was es bringt. 


LTE] Kantenglättung einfügen 
Reshade kann außerdem bei der 
Bildglättung helfen. Hin und 
wieder erscheinen Spiele, die 
gar kein Anti-Aliasing anbieten 
(GTA 4, oder aber Arcania: Go- 
thic 4, neben weiteren). Gegen das 
gröbste Flimmern hilft es, mittels 
Reshade die Glättungsverfahren 
SMAA oder FXAA anzuwenden. 
SMAA ist dabei die erste Wahl, da 
es versucht, wirklich nur Kanten 
zu glätten, während FXAA das 
komplette Bild weichzeichnet. Das 
letztgenannte Verfahren wird in 
zahlreichen Spielen verwendet, da 
es kaum Leistung kostet (unter an- 
derem in Bioshock Infinite, Sniper 
Elite 4 und Yooka-Laylee). Es kann 
sich lohnen, das Ingame-AA dort 
aus- und stattdessen das Reshade- 
SMAA einzuschalten. 
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Die zweite Messreihe geht einen 
großen Schritt weiter und zeigt die 
Optionen auf, welche Nutzer eines 
Ultra-HD-Bildschirms haben - auch 
hier lässt sich Downsampling nut- 
zen, um die Pixelmengen 5K, 6K 
und sogar 8K zu erhalten. Hier ver- 
wenden wir die gleichen Grafikkar- 
ten, diesmal jedoch in Form starker 
Herstellerdesigns: 


I MSI GTX 1080 Ti Gaming X 11G 
I Sapphire RX 580 Limited Edition 
I Asus GTX 1060 Strix O6G 


Diese übertakten wir manuell an 
das stabile Limit, um möglichst 
große Reserven für die Pixelflut zu 
haben. Wie Sie sehen werden, ist 
alles jenseits von UHD dennoch sel- 
ten flüssig nutzbar, sofern moderne 
Spiele im Fokus stehen. Anspruchs- 
arme Titel wie Skyrim sind aber 
durchaus 8K-tauglich. (ns/rv) 


=4 Wiederherstellen 


DSR auf Geforce-Grafikkarten aktivieren: Wählen Sie unter „DSR-Faktoren” mindes- 
tens einen aus und klicken Sie anschließend unten auf „Übernehmen“. 


VSR auf Radeon-Grafikkarten aktivieren: Ein Klick auf „Virtual Super Resolution” 
unter „Anzeige“ aktiviert die hohen Auflösungen - fertig. 
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Reshade: So einfach geht's 


Welcome 


Select game 


(Press 'Ctrl' while clicking to extract binaries for manual installation) 


Direct3D 9 Direct3D 10+ OpenGL 


Das Reshade-Startfenster erscheint nach dem Klick auf die Reshade-Ausführungsda- 
tei. Klicken Sie zum Beginnen auf den großen „Select game”-Knopf, woraufhin sich 
ein neues Fenster öffnet. 


Done 


Direct3D 9 ® Direct3D 10+ OpenGL 


Do you wish to download a collection of standard effects from 
https://github.com/crosire/reshade-shaders? 


Schlägt die automatische Erkennung der API (Direct 3D, Open GL) fehl, müssen Sie sie 
angeben. Für aktuelle Spiele ist „Direct3D 10+" meist die beste Wahl, für Klassiker 
D3D9. Die folgende Frage bestätigen Sie mit „Ja“, woraufhin ein Download startet. 


5 


eShade HMiiB1 bylerosıre 


Starten Sie nun das Spiel, begrüßt Sie direkt Reshade. Mit der Tastenkombination 
Shift+F2 gelangen Sie ins Reshade-Hauptmenü, wo Sie aufgefordert werden, für die- 
ses Spiel ein Profil anzulegen („Test-Preset”). Bestätigen Sie dies mittels Enter-Taste. 


74 PC Games Hardware | Gaming-PC 


2] ”R ) « Games > Steam > steamapps > common > Yookalaylee 


Organisieren ” Neuer Ordner 


+ Schnellzugriff Name Änderung 
in Desktop # ) _CommonRedist 27.04.20] 
'# Downloads # " Digital Art Book 27.04.20] 
'® Dokumente 5 " EmptySteamDepot 27.04.20] 
% Bilder 2 " Yooka-Laylee Soundtrack 27.0 
" Yookalaylee64_Data 27 
EU Desktop & Yookalaylee64.exe 27.04 


Navigieren Sie durch die Ordnerstruktur Ihres Rechners, um das Spiel zu finden, das 


Sie mittels Reshade aufwerten möchten. Ein Doppelklick auf die Spiel-Exe bestätigt 
Ihren Wunsch. Im Bild sehen Sie ein Steam-Beispiel mit Pfad. 


Choose which effect files you want to install: 


[VI AdaptiveFog.fx 

[V] AdaptiveSharpen.fx 
[Y] Ambientlight.fx 
[VI Bloom.fx 

[VI Border.fx 

1 CAfx 

[1 Cartoon.fx 

[1 Clarity.fx | 
[I] ColorMatrix.fx 
[U] Colourfulness.fx 


|  Uncheck All 


| 


Sie können nun auf zahlreiche Effekte zurückgreifen. „Uncheck All" wählt sie alle ab, 
sodass Sie gezielt jene Aufwertungen aktivieren können, die Sie nutzen möchten. Wir 
wählen beispielhaft AdaptiveSharpen, SMAA und ein paar weitere aus. 


hsde 3.8. 7.181 by or 
Homme t 


In den folgenden Fenstern können Sie = ann Effekte e ein- \- und Selena sowie 
konfigurieren. Im Beispiel ist AdaptiveSharpen ausgewählt; mittels Maustaste können 
Sie u. a. die Schärfung auf bis zu 2.000 setzen (linke Taste halten und ziehen). 
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Bildvergleich: Mehr Details, mehr Glättung 


Reshade eignet sich nicht nur dazu, Spielen einen völlig anderen Look zu verpassen. Sie können damit auch die originalen Inhalte bestmöglich zur Geltung bringen, beispiels- 
weise durch Texturnachschärfung, welche mithilfe mehrerer Algorithmen möglich ist, oder mithilfe von Kantenglättung. Anstelle von FXAA, das Texturdetails verwischt, raten wir 
zu SMAA, das u. a. gänzlich AA-lose Spiele wie GTA 4 & Co. stark aufwertet. In Kombination mit Downsampling sind neue Optik-Sphären möglich. 


GTA 4 ohne Sharpening: Unscharfe Texturen GTA 4 mit Adaptive Sharpen: Detailgewinn wie bei einer Texturmodifikation 


Crysis Warhead in nativem Full HD: Pixelige Bäume, reichlich Flimmern Crysis Warhead downsampled (UHD@FHD): Feine, ruhige Vegetation 


GTA 4 (Standard): Keine Kantenglättung, pixelige Grafik GTA 4 mit SMAA via Reshade: Glatte Kanten, kein Verlust von Texturdetails 
zZ . = Te 2 il nn no Wi 
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Leistung: Downsampling mit gängigen Auflösungen (UHD und WQHD auf FHD-Display) 


TES 5: Skyrim, 8x MSAA/16:1 AF - „Secunda’s Kiss” 
GTX 1080 Ti — 1080p 237,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p En 213,8 (-10 %) 
GTX 1080 Ti-2160p @ 1080p I 130,1 (-45 %) 
RX 580/8G — 1080p EIS 126,6 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p EEEBAIN 91,7 (-28 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p ES] 53,3 (-58 %) 
GTX 1060/6G — 1080p 2 En 145,9 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p EBEN 103,3 (-29 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p EEEESIIN 58,5 (-60 %) 
Overwatch, max. Details, Ingame-AA/16:1 AF - „Dorado” 
GTX 1080 Ti — 1080p 235,5 (Basis) 
GTX 1080 Ti- 1440p @ 1080p a 158,6 (-33 %) 
GTX 1080 Ti- 2160p @ 1080p ISIN 82,3 (-65 %) 
RX 580/8G — 1080p ESS 104,6 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p EEEEEEEMIN 69,9 (-33 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p WB 35,5 (-66 %) 
GTX 1060/6G — 1080p ESS 104,9 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p EEE 69,4 (-34 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p WEM 35,1 (-67 %) 
Bioshock Infinite, Ingame-AA/16:1 AF - „New Eden” 
GTX 1080 Ti — 1080p ee 207,3 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p EB 147,2 (-29 %) 
GTX 1080 Ti-2160p @ 1080p EHEEEEEEEEBNN 83,5 (-60 %) 
RX 580/8G — 1080p EEE 115,9 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p ES 72,8 (-37 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p Bl 35,2 (-70 %) 
GTX 1060/6G — 1080p I 112,1 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p EEE 71,9 (-36 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p EEBII 35,5 (-68 %) 
Doom (Vulkan), TSSAA 8TX/16:1 AF- „Devil’s Dance” 
GTX 1080 Ti — 1080p 3 200,0 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p BEE 171,2 (14%) 
GTX 1080 Ti- 2160p @ 1080p EEE 86,9 (-57 %) 
RX 580/8G — 1080p 22 En 153,6 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p EZB EN 96,5 (-37 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p EBEN 46,1 (-70 %) 
GTX 1060/6G — 1080p EEE EN 115,8 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p ESSEN 73,5 (-37 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p ERIN 35,6 (-69 %) 
The Witcher 3, Ingame-AA/16:1 AF, kein Gameworks - „Boat Trip” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEE 132,0 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p EEEBSIN 93,2 (-29 %) 
GTX 1080 Ti - 2160p @ 1080p EEZBI| 50,7 (-62 %) 
RX 580/8G — 1080p EEEEEEON| 62,5 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p EMI 43,1 (-31 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p MM 22,5 (-64 %) 
GTX 1060/6G - 1080p EEEEEESSII 61,2 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p IEEEII 41,4 (-32 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p MRUl| 22,0 (-64 %) 


Deus Ex: Mankind Divided (DX11), TAA/16:1 AF - „Prague” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEG 119,4 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p za 83,8 (-30 %) 
GTX 1080 Ti- 2160p @ 1080p EEaZII 45,5 (-62 %) 
RX 580/8G — 1080p EEEEEEBIN 62,9 (Basis) 
RX 580/8G - 1440p @ 1080p EEEBZII 41,8 (-34 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p HINil 21,0 (-67 %) 
GTX 1060/6G — 1080p EEE 57,6 (Basis) 
GTX 1060/6G — 1440p @ 1080p ES 38,6 (-33 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p MIBil 19,9 (-65 %) 
Mirror's Edge: Catalyst, Hyper-Preset, TAA/16:1 AF - „Rooftops” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEEEEGS] EN 114,7 (Basis) 
GTX 1080 Ti — 1440p @ 1080p EEE 81,2 (-29 %) 
GTX 1080 Ti - 2160p @ 1080p EEEBEIN 44,3 (-61 %) 
RX 580/8G — 1080p EEEESIEEN 55,5 (Basis) 
RX 580/8G — 1440p @ 1080p WR6IM 37,2 (-33 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p MAIN 19,0 (-66 %) 
GTX 1060/6G - 1080p EEEBIE 55,6 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p BMI 37,3 (-33 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p Mil 16,0 (-71 %) 
Far Cry: Primal, TAA/16:1 Treiber-AF - „Sunrise” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEEEEEEES] EN 104,5 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p EEE 81,1 (-22 %) 
GTX 1080 Ti - 2160p @ 1080p EEEZSII 49,3 (-53 %) 
RX 580/8G - 1080p EEBZIN 47,4 (Basis) 
RX 580/8G - 1440p @ 1080p EBEN 37,0 (-22 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p MR 22,9 (-52 %) 
GTX 1060/6G - 1080p EEEBBIEE 49,4 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p EB 36,9 (-25 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p Hill 21,3 (-57 %) 
Rise of the Tomb Raider (DX12), max. Details, SMAA/16:1 AF - „Geo Valley” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEEESEN N 103,5 (Basis) 
GTX 1080 Ti — 1440p @ 1080p EEEBI N 74,1 (-28 %) 
GTX 1080 Ti - 2160p @ 1080p EBAN 41,5 (-60 %) 
RX 580/8G - 1080p EEBZIE 45,2 (Basis) 
RX 580/8G - 1440p @ 1080p ERMIN 32,5 (-28 %) 
RX 580/8G - 2160p @ 1080p Mill 18,6 (-59 %) 
GTX 1060/6G - 1080p EEBSIEE 45,3 (Basis) 
GTX 1060/6G - 1440p @ 1080p REIN 31,1 (-31 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p MAI 17,1 (-62 %) 
GTA 5 (DX11), Gras „sehr hoch”, 4x MSAA/16:1 AF - „Grapeseed” 
GTX 1080 Ti — 1080p EEG 71,7 (Basis) 
GTX 1080 Ti - 1440p @ 1080p EEEE2I 55,8 (-22 %) 
GTX 1080 Ti - 2160p @ 1080p 29 31,9 (-56 %) 
RX 580/8G - 1080p EEBBIl 36,2 (Basis) 
RX 580/8G - 1440p @ 1080p Bl 25,7 (-29 %) 
RX 580/8G — 2160p @ 1080p Hl 13,2 (-64 %) 
GTX 1060/6G - 1080p EEEBZII 40,3 (Basis) 
GTX 1060/6G — 1440p @ 1080p HREIl 28,4 (-30 %) 
GTX 1060/6G - 2160p @ 1080p MA 15,1 (-63 %) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Geforce 382.33 WHQL, Radeon Software 17.5.2 Non-WHQL 
Bemerkungen: Aktuelle Mittelklasse-Grafikkarten erlauben WQHD-Downsampling auf Full-HD-Displays mit ordentlichen Bildraten. Ultra HD läuft nur bei anspruchsarmen Spielen flüssig. 
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Spielegrafik verbessern | PRAXIS 


Nebeneffekte übertriebener Bildschärfung (Moire) 


Black Mesa ohne Schärfung: Hochfrequente Texturen weitgehend sauber 


v 


Black Mesa mit Schärfung: Unschönes Moir&-Muster tritt auf 


Leistung bei Ultra-Hi-Res-Downsampling (4K, 5K, 6K und 8K) 


TES 5: Skyrim, FXAA/16:1 AF - „Secunda’s Kiss” 


GTX 1080 Ti OC — 2160p 66 186,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti 0C-3240p @ 2160p EEE 98,1 (-47 %) 
GTX 1080 Ti 0C -4320p @ 2160p EEEEEESZIN 62,8 (-66 %) 
GTX 1060/6G OC - 2160p TUN 82,6 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p EEEBEIN 41,0 (-50 %) 
GTX 1060/6G OC - 4320p @ 2160p ERZII 25,1 (-70 %) 
RX 580/8G OC - 2160p EEENETIN 73,3 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p EAN 44,9 (-39 %) 


Doom (Vulkan), TAA 1TX/16:1 AF- „Devil’s Dance” 


GTX 1080 Ti OC -2160p ET 106,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC- 3240p @ 2160p EEE 47,0 (-56 %) 
RX 580/8G OC-2160p EEEEBZIN 43,3 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p HMI 19,6 (-55 %) 
RX 580/8G OC - 2160p EINER 49,9 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p TERMIN 28,1 (-44 %) 


Overwatch, max. Details, Ingame-AA/16:1 AF - „Dorado” 


GTX 1080 Ti OC-2160p ESS 101,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC-3240p @ 2160p EEEBIN 48,0 (-53 %) 
GTX 1080 Ti 0C-4320p @ 2160p ER3IN 27,3 (-73 %) 
GTX 1060/6G OC-2160p EEE 41,9 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p HI 19,3 (-54 %) 
GTX 1060/6G OC - 4320p @ 2160p 4,8 (-89 %) 
RX 580/8G OC-2160p EEEESII 38,9 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p HAI 22,0 (-43 %) 


Bioshock Infinite, Ingame-AA/16:1 AF - „New Eden” 


GTX 1080 Ti OC-2160p ESS] I 97,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC - 3240p @ 2160p EEESII 47,5 (-51 %) 
GTX 1080 Ti 0C-4320p @ 2160p EREI 27,9 (-71 %) 
GTX 1060/6G OC - 2160p EEEEESII 41,1 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p EIRI| 19,1 (-54 %) 
GTX 1060/6G OC - 4320p @ 2160p hi 1,5 (-96 %) 
RX 580/8G OC-2160p EEE 39,2 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p ERU| 22,0 (-44 %) 


The Witcher 3, Ingame-AA/AF, kein Gameworks - „Boat Trip” 


GTX 1080 Ti OC- 2160p EEEEEEEESII 68,8 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC - 3240p @ 2160p EMI 33,5 (-51 %) 
GTX 1080 Ti 0C -4320p @ 2160p HAI 19,9 (-71 %) 
GTX 1060/6G OC - 2160p EEREII 28,0 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p MI 13,5 (-52 %) 
GTX 1060/6G OC -4320p @ 2160p MI 8,0 (-71 %) 
RX 580/8G OC - 2160p MEEEREI| 27,2 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p HISl| 16,2 (-40 %) 


Far Cry: Primal, TAA/Ingame-AF - „Sunrise” 
GTX 1080 Ti OC- 2160p EEEEEEEEESSIN 60,5 (Basis) 

GTX 1080 Ti OC - 3240p @ 2160p EEBOII 31,8 (-47 %) 
GTX 1080 Ti 0C - 4320p @ 2160p ERI| 19,2 (-68 %) 

GTX 1060/6G OC - 2160p EEE 25,6 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p MI 12,8 (-50 %) 
GTX 1060/6G OC -4320p @ 2160p 33,4 (-87 %) 

RX 580/8G OC - 2160p ERZII 25,5 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p MAI 15,9 (-38 %) 


Rise of the Tomb Raider (DX12), „Sehr hoch”, SMAA/16:1 AF - „Geo Valley” 


GTX 1080 Ti OC- 2160p IMEEEEEREIINI 56,1 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC- 3240p @ 2160p ERMIN 27,3 (-51 %) 
GTX 1080 Ti OC-4320p @ 2160p MI 14,5 (-74 %) 
GTX 1060/66 OC-2160p IHBIN 22,9 (Basis) 
GTX 1060/6G OC - 3240p @ 2160p 2 2,3 (-90 %) 
GTX 1060/6G OC - 4320p @ 2160p 10,8 (-97 %) 
RX 580/8G OC - 2160p IIZUII 24,0 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p MBll 14,4 (-40 %) 


Deus Ex: Mankind Divided (DX11), TAA/16:1 AF- „Prague” 


GTX 1080 Ti OC-2160p EEEEEEESOIN 54,6 (Basis) 
GTX 1080 Ti OC - 3240p @ 2160p EBSI| 26,7 (-51 %) 
GTX 1080 Ti OC-4320p @ 2160p MAI 15,6 (-71 %) 
GTX 1060/66 OC-2160p MEI 23,4 (Basis) 
GTX 1060/66 OC - 3240p @ 2160p 9,4 (-60 %) 
GTX 1060/66 OC -4320p @ 10,9 (-96 %) 
RX 580/8G OC - 2160p MEZ 23,0 (Basis) 
RX 580/8G OC - 2880p @ 2160p HMI 13,1 (-43 %) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 Geforce 382.33 WHQL, Radeon Software 17.5.2 Non-WHQL 
Bemerkungen: 8K-DSR führt in Doom zu Blackscreens, daher nicht abgedruckt. Taktraten: GTX 1080 Ti@ -2.000/6.000 MHz, GTX 1060 @ -2.100/4.500 MHz, RX 580 @ 1.500/4.400 MHz 
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VR-Headsets 
im Vergleich 


HTC Vive, Oculus Rift und Playstation VR 
buhlen um Virtual-Reality-Interessierte. Aber 


wer liefert die beste Bildqualität und die 


angenehmste Handhabung? 
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m Frühjahr 2016 verursachten 

HTC Vive und Oculus Rift einen 
riesigen Rummel um ihre neuen 
Produkte, doch erst im Herbst 
folgte der kommerzielle Erfolg von 
VR-Headsets. Dank des wesentlich 
geringeren Preises und der verbrei- 
teten Hardware-Plattform verkauft 
sich Sonys Playstation VR sprich- 
wörtlich wie das geschnittene Brot 
und hat mittlerweile eine größere 
Marktpräsenz als Vive und Rift zu- 
sammen. Aber wie schlagen sich 
diese ungleichen Kontrahenten im 
direkten Vergleich? Welche Mög- 
lichkeiten bieten sie und welches 
Zukunftspotenzial resultiert daraus 
für die einzelnen Plattformen und 
VR-Spiele allgemein? 


VR: Darum geht es 

Von normalen Head-Mounted-Dis- 
plays (HMD) unterscheiden sich 
Vive, Rift und Playstation VR vor 
allem durch ihr großes Sichtfeld 
und das laterale Kopftracking. Ers- 
teres deckt zwar nicht das gesamte 
menschliche Gesichtsfeld ab, ist 
aber zwei- bis fünfmal größer als 
bei älterer Technik. So wird das 
Gebrauchsblickfeld der meisten 
Menschen bequem versorgt und 
es entsteht lediglich der Eindruck, 
durch eine Taucherbrille oder 
ein enges Helmvisier zu gucken - 
aber eben nicht auf ein vergleichs- 
weise kleines Display irgendwo im 
Raum. 


Ebenso wichtig für die Wahrneh- 
mung der dargestellten VR-Inhalte 
ist die exakte Erfassung der Kopf- 
bewegungen. Zwar können auch ei- 
nige ältere HMDs die Kopfneigung 
als Eingabesignal an Anwendungen 
weitergeben, das Ergebnis ist aber 
bestenfalls eine korrekte Drehung 
der virtuellen Perspektive, die zu- 
dem oft verzögert dargestellt wird. 
Rift, Vive und Playstation VR haben 
nicht nur die Latenz der Rotations- 
erkennung minimiert, sondern er- 
fassen zusätzlich auch die lateralen 
Bewegungen des Kopfes zur Seite 
und nach oben beziehungsweise 
unten (Translation). Dies ermög- 
licht nicht nur Interaktionen wie 


RIING 


das Herumgucken um virtuelle 
Objekte, sondern ist entscheidend 
für die räumliche Wahrnehmung 
der gezeigten Inhalte. Das mensch- 
liche Gehirn weiß nämlich genau, 
wie sich der Anblick eines realen 
Raumes selbst bei kleinen, häufig 
vorkommenden Kopfbewegungen 
verändert. Bleibt diese Perspektiv- 
änderung aus, nimmt man die dar- 
gestellte Szene bestenfalls wie ein 
flaches Bild auf einem Monitor war 
- oft aber auch als Störung der eige- 
nen Sinnesorgane, was sehr schnell 
zu Übelkeit führt. 


Cross-Plattform-Vergleich 
Wie gut Vive und Rift die Heraus- 
forderungen einer guten VR-Dar- 
stellung meistern, wurde oft an-, 
aber nie ausführlich besprochen. 
Mit Playstation VR tritt ein dritter 
Kandidat in die Runde, der nicht 
nur preislich attraktiver ist und 
eine leicht andere Technik nutzt, 
sondern auch bei PC-Spielern, vor 
allem aber Spiele-Entwicklern auf 
Interesse stößt. 


Leider existiert eine Windows- 
Version von Sonys Headset bis 
auf Weiteres nur als Gerücht und 
auch ein Reverse-Engineering der 
Treiber durch Bastler ist bislang 
nicht gelungen. Über die normalen 
HDMI- und USB-Stecker kann man 
die Playstation VR zwar physisch an 
einen PC anschließen, aber ohne 
USB-Verbindung zu einer Playstati- 
on 4 oder Playstation 4 Pro schaltet 
sich das Headset gar nicht erst ein. 
Zudem werden nicht speziell von 
der Konsole als VR aufbereitete In- 
halte nur als 2D-Bild auf einer vir- 
tuellen Leinwand dargestellt. Für 
unsere Tests bedeutet dies, dass wir 
ohne PC-basierte Tools auskom- 
men müssen und unsere Einschät- 
zung anhand aufwendig ermittelter 
Testeindrücke fällen. Vergleichbare 
Messwerte lassen sich mit VR-Head- 
sets aber bislang nicht erheben. 


Realbilder von VR-Inhalten 

Auch bei Vergleichsbildern ist Vor- 
sicht geboten. So sind die von PC 
beziehungsweise Konsole ausge- 


PLUS 


| 2 einzeln ansteuerbare LEDS 


Erhältlich in 120 & 140mm 
Are Thermaltake 


Gebrauchsblickfeld (20°, beide Augen) 


Gesichtsfeld 
(190°) 


Wahrnehmungsbereiche erklärt 


Die Betrachtung der Umgebung ist ein komplexer Prozess, der von mehreren Teilen des 
Körpers unterstützt wird. Je nach Thema muss deswegen scharf zwischen verschie- 
denen, vermeintlich identischen Beschreibungen unterschieden werden. 


Sichtfeld 

Das Sichtfeld beschreibt den von einem optischen System abgedeckten Raumbereich 
und wird umgekehrt auch für den Darstellungswinkel von Head Mounted Displays 
genutzt. Es berücksichtig weder die wechselnde Empfindlichkeit der unterschiedlichen 
Sichtbereiche des menschlichen Auges, noch dessen Beweglichkeit und auch nicht die 
Nutzung weiterer Systeme in Form eines zweiten Auges. 


Gesichtsfeld 
Das Gesichtsfeld vernachlässigt weiterhin die Möglichkeit von Augenbewegungen, 
bewertet aber die geringere Empfindlichkeit des peripheren Sichtvermögens und 
optional auch die Nutzung zweier Augen. In letzterem Fall kann das Gesichtsfeld weiter 
in einen binokularen Bereich mit stereoskopischer 3D-Wahrnehmung und Bereiche, die 
nur von einem Auge wahrgenommen werden, unterteilt werden. Aufgrund des großen 
Überlappungsbereiches der Sichtfelder beider Augen beim Menschen liegen diese 
monokularen Abschnitte aber im peripheren Teil der jeweiligen Sichtfelder und spielen 
somit für Spieler eine untergeordnete Rolle. 


Blickfeld 
Blickfelder berücksichtigen zusätzlich Augenbewegungen, wobei auch hier eine Unter- 
scheidung zwischen dem Blickfeld jedes einzelnen Auges, dem gemeinsamen Blickfeld 
beider Augen und dem darin enthaltenen, binokularen Bereich mit stereoskopischem 
Sehen möglich ist. Hierbei spielen auch nicht-optische Körpermerkmale eine Rolle, so 
begrenzt zum Beispiel die Nase das Blickfeld der Augen auf die jeweils andere Kör- 
perseite. Von besonderer Bedeutung für die VR-Brillen-Entwicklung ist das Gebrauchs- 
blickfeld. Dieser vergleichsweise kleine Bereich ist auch vom individuellen Sehverhalten 
abhängig und beschreibt den Teil des Blickfelds, der im Alltag zur Fokussierung von 
Objekten genutzt wird, bevor man anstelle der Augen den gesamten Kopf schwenkt. 


Umblickfeld 

Wird neben den Augen auch der Kopf bewegt, so spricht man vom Umblickfeld. Dieses 
ist bei den meisten Menschen nur im unteren Bereich begrenzt, wo der eigene Körper 
die Sicht einschränkt, während Kopf- und Augenbewegungen in der Horizontalen 
zumindest eine periphere 360°-Erfassung der Umgebung erlauben. 
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gebenen Bilder stark vorverzerrt - 
und das für jeden Farbkanal in an- 
derer Weise, um die chromatische 
Aberration der starken Linsen in 
den VR-Headsets zu kompensieren. 
Die zusätzlich verfügbare 2D-Aus- 
gabe auf einem Monitor ist zwar 
klar erkennbar, weicht aber zum 
Teil deutlich von dem an das HMD 
ausgegebene Bild ab. Wir haben 
daher die Ausgabe in den Headsets 
aufwendig von Hand fotografiert 
- mit Ausnahme des Aufmacher- 
bildes enthält dieser Artikel keinen 
einzigen in Software erstellten 
Screenshot! Ein 1:1 Vergleich ist 
dennoch nicht möglich, denn nur 
sehr wenige PC-Spiele werden für 
die Playstation VR portiert und die- 
se nutzen zum einen leicht verän- 
derte Assets, zum anderen werden 
sie unter Windows meist nur über 
Steam VR oder den Oculus Client, 


aber nicht für alle drei Plattformen 
angeboten. Potentiell störenden 
Artefakten spüren wir deswegen 
mit optisch ähnlichen Spielen auf 
der jeweiligen Plattform nach. 


Bildqualität - statisch 

Stark vergrößernde Linsensysteme 
verleihen den VR-Headsets zwar 
ansehnliche Sichtfelder, sie sorgen 
aber auch für eine niedrige Pixel- 
dichte - vergleichbar in etwa mit 
einem 24-Zoll-Full-HD-Monitor in 
20 Zentimetern Entfernung. Vive 
und Rift unterscheiden sich hier- 
bei weder in der Technik, noch in 
der Ausgabequalität erwähnens- 
wert voneinander und auch die 
Playstation VR zeichnet trotz nie- 
drigerer Auflösung ein ähnlich fei- 
nes Bild, da ihr Sichtfeld ebenfalls 
enger ausfällt und sie mit mehr 
Subpixeln arbeitet. Vive und Rift 


schummeln bei Letzteren, sie stel- 
len rote und blaue Bildinhalte nur 
abwechselnd in jedem zweiten Pi- 
xel dar. Das funktioniert erstaun- 
lich gut, denn das menschliche 
Auge hat deutlich mehr Sinneszel- 
len für grünes Licht, sodass unsere 
Hell-Dunkel-Auflösung von diesem 
dominiert wird. An kontrastrei- 
chen Kanten führt das Pentile-Kon- 
zept aber zu feinen Farbsäumen, 
denn die starke Vergrößerung der 
VR-Headsets macht auch Subpixel- 
Strukturen erkennbar. Besonders 
auffällig bei Vive und Rift ist hier- 
bei der Zwischenraum zwischen 
den OLED-Leuchtpunkten, der als 
dunkles Muster über dem eigent- 
lichen Bild wahrgenommen wird. 
Dieser Fliegengittereffekt fällt vor 
allem in hellen Szenen auf, ähnlich 
wie bei realen Fliegengittern spielt 
aber auch die Tiefenunschärfe der 


menschlichen Wahrnehmung eine 
Rolle. Die punktförmigen Licht- 
quellen können nämlich auch dann 
einen scharfen Bildeindruck erge- 
ben, wenn das Auge jenseits der 
Display-Ebene fokussiert und die 
Pixelzwischenräume nur als un- 
scharfe Schatten wahrnimmt. Für 
automatisch fokussierte Fotos des 
Oculus-Rift-Displays mussten wir 
sogar den Makromodus unserer 
Kamera deaktivieren, trotz 1 cm 
Aufnahmeentfernung. 


Dieses Problem kennt die Playsta- 
tion VR nicht, ihre großen Pixel 
bilden eine LCD-ähnliche, beinahe 
geschlossen leuchtende Fläche. 
Ebenso LCD-ähnlich sind leider 
die Schwarzdarstellung und die be- 
grenzte Helligkeit. Zwar kann So- 
nys OLED-Display echtes Schwarz 
wiedergeben, beinahe schwarze 


Bildqualität: Weit von 2D entfernt, Vive und Rift in Bewegung überlegen 


Rift: Pixelstruktur auf einheitlichen Flächen sichtbar 
SQ 


Play: 


wo 
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Playstation VR: Feine Strukturen unregelmäßig 


4 


Rift: Feine Strukturen sauber aufgelöst 


Rift: Kanten aus runden Punkten aufgebaut 


ET. 


Playstation VR: Ausgeprägte Treppenstufen 


4 


Vive und Rift verwenden sehr ähnliche OLED-Displays 
mit vergleichsweise großen Lücken zwischen den Pixeln. 
Der resultierende „Fliegengittereffekt" ist auf hellen, 
einheitlichen Flächen gut sichtbar. Außerdem sorgt die 
Bewegung der einzeln wahrnehmbaren Pixel bei feinen, 
kontrastreichen Strukturen für einen Flirr-Effekt, da sich 
die hellen Zentren der Pixel relativ zum virtuellen Inhalt 
bewegen. Die großflächigen Pixel der Playstation VR 
kennen diese Probleme nicht, auf einheitlichen Flächen 
fallen die Abgrenzungen der Pixel kaum auf. Dafür 
sorgen große Treppenstufen für wandernde Strukturen 
an Kanten und wechselnde Dicken feiner Strukturen. 


www.pcgameshardware.de 
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VR-HEADSETS 


mit 6-Achsen-Tracking 


Produkt 
Hersteller 


HTC (Kooperation mit Valve) 


Oculus VR (Facebook-Tochter) 


Playstation VR 
Sony 


Preis 


Ca. € 880,- (inkl. Controller) 


Ca. € 590,- (Headset) + ca. € 120,- (Controller) 


Ca. € 370,- (Headset) + € 50,- (Kamera) + € 80,— 
(Controller) 


Hard- und Softwareplattform 
Darstellung 
Displaytechnologie 


Windows-PC (Linux und OS X geplant), 5 


OLED, 1.080 x 1.200 Pixel je Auge, 
Pentile-Pixelstruktur (2 Subpixel pro Pixel 


Windows-PC (Linux und OS X geplant), Oculus Client 


OLED, 1.080 x 1.200 Pixel je Auge, 
Pentile-Pixelstruktur (2 Subpixel pro Pixel) 


Playstation 4/4 Pro, Playstation Store 


OLED, 960 x 1.080 Pixel je Auge, 
RGB-Pixelstruktur (3 Subpixel pro Pixel) 


Sichtfeld (Herstellerangabe) 


110° 


110° 


100° 


Bildqualität statisch 


e Pixelzwischenräume bei hellen Flächen deutlich 
sichtbar 

® Hoher Kontrast, perfekter Schwarzwert 
in dunklen Abschnitten möglich) 


feine Details 


« Pixelzwischenräume bei hellen Inhalten deutlich 
sichtbar 

® Hoher Kontrast, perfekter Schwarzwert (feine Details 
in dunklen Abschnitten möglich) 


« Pixelstruktur bei hellen Inhalten nur schwach sichtbar, 
einheitliche Flächen wirken homogen 

® Display und Pixelstruktur auch bei sehr dunklen Grau- 
tönen wahrnehmbar 


Bildqualität dynamisch 


e Pixelzwischenräume führen zu flirrendem Eindruck bei 
feinen Objekten 


« Pixelzwischenräume führen zu flirrendem Eindruck bei 
einen Objekten 


« Häufig Kantenflimmern und andere Aliasing-Artefakte 
aufgrund großer Pixel 


Optische Störungen 


e Fresnel-Linsenstruktur auf hellen Flächen sichtbar 


« (Linsen-JReflexionen sehr heller Objekte auf schwar- 
zem Hintergrund sichtbar 


© Reflektionen neben dem äußeren Displayrand bei ge- 
ringem Abstand zwischen Auge und Brille sichtbar 


Darstellungsfehler 
Randbereich 


e Abnehmende Bildschärfe und Linsenreflektionen bei 
hellen Objekten 
® Leichte chromatische Aberration oben und unten 


« Kontrastreiche Objekte überstrahlen in radialer Rich- 
ung deutlich 


« Chromatische Abberation sichtbar 


Aktualisierungsrate 
Szeneninhalt 


90 Fps 


45 oder 90 Fps 


60, 90 oder 120 Fps (60 Fps typisch) 


Tragekomfort 


Weiche Polster, aber nach kurzer Zeit Wärmestau in der 
Brille. Controller-Ergonomie befriedigend. 


Aktualisierungsrate 90 Hz 90 Hz (mittels Asynchronous Space Warp a. b.45 Fps) | 60, 90 oder 120 Hz (60 Hz typisch) 

Kopfposition 

Aktualisierungsrate 90 Hz (Interleaved Projection, wenn Bildrate unter 90 | 90 Hz (Asynchronous Time Warp für Bildrate unter 90 | 90 oder 120 Hz (Asynchronous Reprojection für 120 Hz 
Blickrichtung Fps fällt) Fps) bei 60 Fps Bildrate typisch) 

Bildwiederholrate 90 Hz 90 Hz 90 oder 120 Hz 


Ergonomie 


Polster einigen Anwendern zu hart. Controller-Ergono- 
mie sehr gut. 


Silikon sehr weich auf dem Gesicht, führt aber keinen 
Schweiß ab. Controller-Ergonomie ausreichend. 


Anpassung an Nutzer 


Aufwendig, dank Elastizität aber nicht immer nötig 


Aufwendig, keine zusätzlichen Kopfhörer nötig 


Leicht, aber bei jedem Aufsetzen erneut nötig 


Vertikale Ausrichtung Dank großer Auflageflächen unproblematisch Teilweise sehr tiefe Positionierung nötig, sodass Nase in | Fixierung an Stirn und Hinterkopf garantiert richtige 
Headset verschwindet Ausrichtung unabhängig von Gesichtsform 
Abschirmung Kein seitlicher Lichteinfall Unten liegender Spalt soll Blick auf Peripherie erleich- | Je nach Abstand zum Gesicht sehr schwacher bis starker 


tern, erlaubt aber auch Lichteinfall 


Lichteinfall auf allen Seiten 


Eignung für Brillenträger 


Bedingt. Wenig Platz für Brille in Headset. 


Bedingt. Brille bleibt in Headset hängen. 


Bedingt. Abstand zum Display führt zu Lichteinfall. 


Tracking-Prinzip 


Headset und Controller orientieren sich an von Basissta- 
tionen ausgesandtem IR-Lasermuster. 


Kopfhöhrer Beiliegend, 3,5-mm-Klinke-Anschluss am Headset Integriert, separate Kopfhörer möglich Beiliegend, 3,5-mm-Klinke-Anschluss an Headset 
Verhalten beim Abnehmen | Anzeige aus Anzeige aus Bleibt aktiv 
Tracking 


IR-Kamera erkennt LEDs an Headset und Controllern, 
Geräteunterscheidung durch Blinkrythmen. 


Kamera erkennt farbig beleuchtete Controller und 
Headset. 


Anzahl Basisstationen, 
Anschlüsse 


2, nur Strom 


1 (nur Rift). Mit Touch-Conttroller 2, jeweils 1 USB 3.0 
(2.0 mit Qualitätseinbußen möglich) 


1, proprietärer Anschluss für Playstation-Kamera 


Positionierung der 
Basisstationen 


Gegenüberliegende Ecken des VR-Bereiches, möglichst 
hoch. Kalibrierung beim Einschalten, Positionsände- 
rungen danach führen zu Trackingfehlern. 


Typischerweise vor Anwender auf Schreibtisch, aber 
prinzipiell alle Positionen (auch über Kopf) möglich. 


Vor dem Anwender auf Fernseher empfohlen. Höhenka- 
librierung gegebenenfalls nicht möglich, wenn Tisch den 
Blickwinkel nach unten begrenzt. 


Reichweitenangabe 


4,6 x 4,6 m (mit zwei Stationen) 


2 x 2 m mit zwei IR-Kameras, dritte IR-Kamera für 
2,5 x 2,5 m empfohlen 


Empfohlener Abstand zur Kamera 1,5 bis maximal 2 m 


Erfassungswinkel (je Basis) 


ca. 100° (Controller: 90° aufgrund kleinerer Größe) 


ca. 120° (Controller: 100° aufgrund kleinerer Größe) 


ca. 60° 


Min. Entfernung zur Basis 


ca. 20. cm 


ca. 10cm 


ca. 60 cm (Warnhinweis. Funktion bis ca. 20 cm) 


Max. Entfernung von Basis 


> 350 cm (Kabellänge limitiert. Controller > 9 m, 
Raumgröße limitiert) 


> 300 cm (Kabellänge limitiert. Controller 350 cm, 
zunehmende Trackingfehler) 


ca. 250 cm (Warnhinweis. Funktion bis >350 cm, Ka- 
bellänge limitiert) 


Maximaler horizontaler 
Drehwinkel Headset 


ca. 320° (mit einer Basis), 360° mit beiden Basen 


360° (mit einer Basis) 


360° (mit einer Basis) 


Außerhalb des Wenige Sekunden nur Rotationserkennung, dann Bild und Rotationserkennung unverändert, aber Trans- | Bild und Rotationserkennung unverändert, aber Transla- 
Trackingbereiches Abschaltung. lation fehlt. tion fehlt, großflächige Hinweiseinblendung. 
Trackingqualität Headset Sehr gut Sehr gut Befriedigend. Bei schneller Translation und 60-Fps-120- 

Hz-Darstellung zusätzlich Ruckler wahrnehmbar. 
Trackingqualität Controller | Gut bis sehr gut Sehr gut Ausreichend 
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Szenen werden aber eher grau dar- 
gestellt, wobei das Display als sol- 
ches wahrnehmbar bleibt. Details 
in sehr hellen oder sehr dunklen 
Bereichen fehlen hier im Vergleich 
zum kontrastreichen Bild von Vive 
und Rift. Bei Oculus werfen sehr 
helle Objekte dafür einen Schein 
auf schwarze Nachbarbereiche und 


HTCs Vive kämpft mit uniform wei- 
ßen Flächen: Neben dem Pixelauf- 
bau des Panels ist auch die Struktur 
der Fresnel-Linsen sichtbar. 


Am Bildrand nimmt die Bildqua- 
lität bei allen drei Headsets ab. 
Hier kommt es zu chromatischen 
Abbildungsfehlern, die sich ins- 


PN 


Außerhalb des Spielbereichs 


Verglichen mit Vive und Rift ist der Trackingbereich der Playstation-Kamera eng, noch 
vor dessen Verlassen eingeblendete Warnungen verkleinern die VR-Spielzone weiter. 


Die Linsenstruktur der HTC Vive ist nicht nur beim seitlichen Einblick in das Headset 
deutlich sichtbar, sondern auch in hellen Spielszenen wahrnehmbar. 


Für optimale Bildschärfe muss das Headset rechtwinklig zur Sichtachse auf dem 
Gesicht sitzen. Steht es schräg, ist nur ein kleiner Teil des Bildes (hier: unten) scharf. 
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besondere bei der Playstation VR 
in farbigen Rändern an kontrast- 
reichen Objekten äußern. Außer- 
dem nimmt bei allen drei HMDs 
die Bildschärfe zum Rand hin 
ab, besonders deutlich aber bei 
der Vive. Diese zeigt am äußeren 
Bildrand zusätzlich Linsenreflekti- 
onen neben hellen Objekten. Bei 
der Playstation VR spiegelt sich 
dagegen der komplette Display- 
rand auf der Gehäuse-Innenseite, 
sodass der Nutzer zwischen maxi- 
malem Blickwinkel (geringer Ab- 
stand zwischen Auge und Linse) 
und artefaktfreier Ansicht wählen 
muss. 


Für alle peripheren Bildfehler gilt: 
Eigentlich würden sie wenig stören, 
da sie außerhalb des Gebrauchs- 
blickfelds liegen und Blickände- 
rungen bei VR-Headsets eher durch 
Kopf- denn Augenbewegung erfol- 
gen sollten. Viele Playstation- und 
auch einige Steam-VR-Titel arbeiten 
aber mit großen Texteinblendun- 
gen und Menüs, die nicht in den 
zentralen, störungsfreien Teil des 
Sichtfelds passen. 


Getrennt vom statischen Bild ist die 
Bewegungsdarstellung zu betrach- 
ten. Das betrifft sowohl schnelle 
Kopfdrehungen und schnelle Be- 
wegungen von Objekten im Spiel 
als auch unbewusste, kleine Kopf- 
bewegungen, die ständig stattfin- 
den und eine stete Korrektur des 
Bildinhalts erfordern. Besonders 
Letztere stören wegen der niedri- 
gen Pixeldichte. Bei Vive und Rift 
fällt dies nur an kontrastreichen De- 
tails auf, die weniger als zwei Pixel 
breit sind. Diese erscheinen eher 
als Perlenkette leuchtender Punkte 
- wobei die einzelnen Perlen bei 
Kopfbewegungen zu wandern 
scheinen. Da meist futuristische, 
beleuchtete Objekte in dunkler 
Umgebung für derartige Szenarien 
verantwortlich sind, wird dieses 
Artefakt aber leicht als Bestandteil 
der Spielwelt wahrgenommen und 
stört den VR-Effekt kaum. 


Ganz anders die aus den großen, 
quadratischen Playstation-VR-Pi- 
xeln resultierenden, ausgeprägten 
Treppenstufen. Diese sind selbst an 
kontrastarmen Kanten wahrnehm- 
bar und wandern mit jeder Kopf- 
bewegung daran entlang. Der Ef- 
fekt stört auch bei sehr langsamen 


Bewegungen und Antialiasing ist 
wegen des hiermit einhergehenden 
Schärfeverlusts und der begrenzten 
Playstation-4-Renderleistung eine 
zweischneidige Gegenmaßnahme. 
(Die Playstation 4 Pro bietet besse- 
re Vorraussetzungen.) Bereits im 
jetzigen Zustand muss Sony mit ei- 
ner im Vergleich zu HTC und Ocu- 
lus um 50 Prozent geringeren Bild- 
rate arbeiten, auch wenn dies dank 
einer im Verhältnis 1:2 arbeitenden 
Perspektivenkorrektur der geren- 
derten Szene nur bei Translations- 
Kopfbewegungen auffällt. 


In einigen Spielen wunüberseh- 
bar sind dagegen Schlieren - was 
überrascht, denn OLED-Displays 
haben Reaktionszeiten im Mikro- 
sekundenbereich und die low-per- 
sistence-Varianten in Playstation 
VR, Vive und Rift werden zwi- 
schen zwei Frames sogar komplett 
schwarz. Einige Konsolen-Ent- 
wickler nutzen aber offensichtlich 
künstliche Bewegungsunschärfe. 
In 2D ist dies ein bewährter Trick 
zur Verschleierung niedriger 
Frameraten - in der virtuellen Rea- 
lität führt der vermeintliche Sehfeh- 


ler aber schnell zu Übelkeit. 


ıG q u ITaye 

Angenehm ist dagegen die Ergo- 
nomie der Playstation VR. Nicht 
nur Aufbau und Installation gehen 
schnell von der Hand, auch die 
richtige Positionierung des Head- 
sets auf dem Kopf fällt sehr leicht. 
Vive und Rift erfordern mehr Auf- 
wand und sind bei langem Tragen 
zudem unbequemer. Hier wird 
das Headset durch Druck auf das 
Gesicht fixiert, während Sony mit 
einem steifen Stirnband arbeitet, 
das die Last auf den gesamten Kopf 
verteilt. Die Abschottung vom Um- 
gebungslicht geht dagegen bei 
allen drei Kandidaten mehr oder 
minder zulasten der Belüftung des 
Gesichtsbereichs. (dtv) 


VR ist toll, aber noch nicht perfekt 
Alle drei Headsets bieten ein faszi- 


nierendes VR-Erlebnis, das binnen 
Sekunden jeden in seinen Bann zieht. 
Das kann aber nicht über die 90er-Jah- 
re-Auflösung hinwegtäuschen und bei 
Linsen, Displays und Ergonomie kann 
sich jeder Hersteller etwas von der 
Konkurrenz abgucken. 
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Enorme Kühlperformance für 
starke Gaming-PCs 


Sowohl der mächtige Olymp Doppelturm-Kühler als 
auch der massive Matterhorn Tower-Kühler von 
Alpenföhn bändigen jede noch so hitzige CPU und 
bleiben dank 6 Kupfer-Heatpipes und 
WingBoost-PWM-Lüftern dabei flüsterleise! 


ıntel Core 


f Wunsch 


NVIDIA 


und | 


Perfektion bis ins v: 
kleinste Detail 


Caseking GmbH, Gaußstr. 1, 10589 Berlin 


Belastungstests auf maximale 
Stabilität und Performance 


eMail: info@caseking.de 
Alle Preisangaben inkl. 19% MwSt., exkl. Versandkosten. Irrtümer, Druckfehler und Preisänderungen vorbehalten. 


KING MÜD 


KALEIDOSKO 


17-7700K, GTX 1050 


Extreme Gaming-Performance 
re 
oder c "ohne Overclocking 
beraubende King Mod 
p Be Da erstem wurde ein 
00 Evolv ATX Midi-Tower 
eitenteilen aus Hartglas 
n tips und 


tur gehalten mittels 
rhorn Black Edition 
Rev. CC CPU- a hler 


eise auf Tem 
Alpe SEN NEN 


@®. 36 Monate Garantie mit 
+ 2 Jahren Pick-Up-Service 


tel. bestellen: 030 52 68 473 00 


Intel, das Intel Logs, Intel Inside, Intel Core, und Core Inside sind Marken der Intel Corporation in den USA und anderen Ländern 


Barzahlungspreis entspricht dem Nettodarlehensbetrag 


Finanzierung gültig für alle Casekı 
nanzierungsbeispiel: Nettodarlehnsbetrag von 499,90€ Effekt iver Zins von 9,9% bei einer Laufzeit von 24 Monaten entspr 


PC-Systeme 
t einem gebundenen Sollzins von 9,5% 


pri 
Partner ist die Teen ik. Die Angaben stellen zugleich das 2/3 Beispiel gem. 5 68 Abs. 3 PAngV dar. Technische Änderungen. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten 


Intel® Inside. 
Herausragende Leistung Outside. 


Höchste Kompatibilität 
aller Komponenten 


www.caseking.de 
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Pre 


PrRrme 
TITANIUM 


1200 | 1000 I 850 | 750 1 650 W 850 | 750 | 650 W 1200 | 1000 | 850 | 750 | 650 W 


GEWINNER 


DES EUROPEAN HARDWARE ASSOCIATION AWARDS 2017 


MICH. 


EVO EDITION 


Focus Sir 


SILENT 12CM FAN SERIES 


Seasonic 
100-240VAC 


PLUS 
BRONZE 


850 | 520 W 
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PLUS’ 
BRONZE 


850 | 750 | 650 | 550 W 
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620 | 380 W 
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